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The first part of the master thesis is focused on theoretical analysis of the problems of 
diagnostics of an electric arc physical properties. In the thesis there is shown identification of 
spectral lines in experimentally measured electric arc spectra. The thesis deals also with energy 
balance of the arc. Next part of thesis is aimed to theoretical analysis of effects of electric arc on 
construction materials of low voltage electric apparatuses. The main part of thesis is devoted to 
experimental measurement of arc radial temperature changes, measurement of cathode 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Veličina        Jednotka 
A  Absorpce        [W.K-1m-2] 
B  Wienova konstanta       [mm.K] 
c  Rychlost světla       [m.s-1] 
cv  Měrná objemová tepelná kapacita     [J.mm-3.K-1] 
e  Elementární elektrický náboj      [C] 
E  Intenzita elektrického pole      [V.m-1] 
E0  Počáteční intenzita elektrického pole    [V.m-1] 
h  Planckova konstanta       [J.s] 
I  Proud         [A] 
I  Intenzita záření       [W.m-2] 
j  Proudová hustota       [A.m-2] 
le  Střední volná dráha       [m] 
lt  Skupenské teplo tání       [J.mm-3] 
m  Hmota         [kg] 
me  Hmotnost elektronu       [kg] 
n  Koncentrace částic       [m-3] 
P  Výkon         [W] 
Q  Účinný průřez částic       [m2] 
R  Poloměr        [m] 
T  Termodynamická teplota      [K] 
v  Rychlost pohybu částice      [m.s-1] 
vs  Střední kvadratická rychlost      [m.s-1] 
α  Součinitel neurčitosti       [-] 
γ  Měrná elektrická vodivost      [S.m-1] 
𝜀  Měrné skupenské teplo vypařování     [J.mol-1] 
k  Boltzmanova konstanta      [J.K-1] 
ξ  Rychlost vypařování       [mol.s-1] 
λ  Vlnová délka        [m] 
λt  Tepelná vodivost       [W.m-1K-1] 
ρ  Měrný elektrický odpor      [Ω.m-1] 
σ  Stefan-Boltzmanova konstanta     [W.K-4m-2] 
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Při zapínání a vypínání výkonových elektrických obvodů se zátěží vzniká mezi 
pohybujícími se kontakty spínacího přístroje elektrický oblouk. S tímto jevem se každodenně 
setkáváme v různých spínačích domácích spotřebičů, nebo i elektroinstalačním vypínači. 
V těchto přístrojích nastává spínání při jmenovitých proudech jednotlivých zařízení, a proto 
přístroje nemají speciální konstrukční řešení pro zhášení elektrického oblouku. Takovéto 
přístroje jsou opatřeny pouze kontakty z odolných materiálů, které musejí mít: dobrou 
mechanickou odolnost, dobrou tepelnou odolnost a zároveň dobrou elektrickou vodivost. 
Bohužel při řešení materiálů kontaktní dvojice musíme volit kompromis mezi těmito 
vlastnostmi, protože materiály s dobrou tepelnou a mechanickou odolností nejsou dobré vodiče 
elektřiny.  
Problém nastává tehdy, když vypínáme větší než jmenovité proudy. Přístroje jmenované 
výše, nejsou konstrukčně uzpůsobené ke zhášení elektrického oblouku vzniklého při vypínání 
proudu většího než jmenovitého. Pokud by došlo k plnému oddálení kontaktů u těchto přístrojů 
a elektrický oblouk by nebyl uhašen, došlo by k destrukci zařízení. Z tohoto důvodu musejí být 
v každé elektroinstalaci nainstalovány jisticí prvky, které nadproudy a zkraty vyhodnotí a včas 
odpojí poruchový obvod. Jisticí prvky mají speciální konstrukci pro zhášení elektrického 
oblouku.  
Pokud nedojde v jisticích přístrojích k uhašení oblouku vlivem oddalování kontaktů, je 
hořící oblouk Lorentzovou silou přesunut z kontaktní dvojice do zhášecí komory, kde dojde 
pomocí roštu k rozdělení oblouku na malé úseky. Tímto se zvýší napětí na oblouku, zlepší se 
odvod tepla, rekombinace1 je četnější než ionizace2 a oblouk zhasíná.  
I přesto, že je elektrický oblouk rychle uhašen, dochází vlivem vysoké teploty 
k poškození konstrukčních materiálů přístrojů. Abychom mohli zkoumat vlivy elektrického 
oblouku na materiály elektrických přístrojů, potřebujeme znát jeho fyzikální vlastnosti.  
                                                 
1 Rekombinace je děj, při kterém dojde k vytvoření vazby mezi volným elektronem a  ionizovaným atomem. 
2 Ionizace je proces, při kterém dochází k zániku vazby mezi atomem a elektronem, čímž vzniká volný elektron 
a kladný iont. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY  
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií   8 




2 ELEKTRICKÝ OBLOUK 
2.1 Obecné vlastnosti elektrického oblouku  
Elektrický oblouk, často označovaný jako obloukový 
výboj, nebo ve spínací technice spínací oblouk, 
v angličtině switching arc, se svým vzhledem podobá 
hoření plynového hořáku. Hoření oblouku provází silné 
ultrafialové záření, které jako takové je pro člověka 
nebezpečné. Při pozorování elektrického oblouku je třeba 
chránit nejen zrak, ale také pokožku. 
Na obrázku 1 je zobrazeno schéma stejnosměrného 
elektrického oblouku. Toto schéma odpovídá i střídavému 
oblouku, s tím rozdílem, že v každé nule napětí se 
vzájemně vymění anoda s katodou a dojde k otočení 
celého výboje jádrem vždy ke katodě. Jádro, nazývané 
také často katodovým paprskem bezprostředně obklopuje 
katodu a směrem k anodě přechází v kladný sloupec. 
Kladný sloupec a jádro obklopuje aureola, což lze volně 
přeložit jako zářící mrak plynů. Barva oblouku závisí na 
materiálu elektrod a na médiu ve kterém oblouk hoří. 
 
Obrázek 1 - Schématické znázornění 
stejnosměrného oblouku[4] 
 
2.2 Klasifikace elektrického oblouku 
Elektrický oblouk řadíme z hlediska fyzikálních vlastností mezi elektrické výboje. Co do doby 
trvání, platí, že oblouk je výboj ustálený. Ustálený výboj se vyznačuje delší dobou života než 
výboje přechodné (korona, jiskra apod.).  
Z hlediska existence je elektrický oblouk klasifikován jako samostatný výboj, což 
znamená, že může existovat samostatně bez přísunu vnější ionizační energie. Ionizační energií 
se rozumí například ozařování výbojového prostoru. 
Oblouk lze dále rozdělit dle typu proudu protékajícího obvodem na stejnosměrný 
a střídavý oblouk, dle materiálu elektrod na uhlíkové, nebo kovové elektrody, dle tvaru 
výbojové dráhy na stabilizovaný a volně hořící oblouk. 
 
2.3 Principy zapalování a zhášení spínacího oblouku 
v elektrických přístrojích 
Aby mohl vzniknout elektrický oblouk, musí dojít k ionizaci plynu mezi katodou a anodou, 
který je za běžných podmínek izolantem. Ionizace plynu je proces, kdy dochází k nepružným 
srážkám částic v prostoru mezi katodou a anodou. Zásadní podmínkou pro nepružnou srážku je 
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při srážce elektronu s atomem plynu vyšší než velikost výstupní práce elektronu, dojde k odrazu 
elektronu, který srážku vyvolal a navíc k vytržení elektronu z atomu plynu. Po takovéto srážce 
tedy vzniknou dva samostatně se pohybující elektrony a jeden kladný iont. Nárůstu kinetické 
energie částic v plynu při atmosférickém tlaku lze dosáhnout nárůstem teploty plynu, nebo 
působením elektrického pole. Ionizaci tedy dělíme na nárazovou, která je způsobena 
elektrickým polem a termickou. V případě elektrického oblouku se uplatňují oba tyto principy. 
Při zapínání elektrického obvodu dochází k přibližování kontaktní dvojice a v určité 
vzdálenosti nastane elektrický průraz izolačního média mezi kontaktní dvojicí. Tento průraz 
nastává tehdy, když intenzita elektrického pole mezi kontakty překročí elektrickou pevnost 
izolačního média. Velikosti elektrické intenzity při prvotním průrazu izolačního média říkáme 
počáteční intenzita a značíme ji E0. Při prvotním průrazu dojde k částečné ionizaci izolačního 
média, čímž se zvýší jeho vodivost a prostorem mezi kontakty začíná procházet proud 
a nárazová ionizace přechází v tepelnou. Zapínání musí být dostatečně rychlé, aby nedošlo 
k přílišnému nárůstu teploty, která by ohřála kontaktní materiál natolik, že by mohlo dojít ke 
slepení kontaktů, nebo dokonce k lokálnímu svaření a následnému selhání přístroje při vypínání 
elektrického obvodu. 
Při vypínání elektrických obvodů dochází k oddalování kontaktní dvojice. S klesající 
přítlačnou silou roste odpor ve styku a dochází k růstu teploty kontaktní dvojice. Vlivem teploty 
dochází k uvolňování elektronů z katody a k termické ionizaci plynu. Se vzdalujícími se 
kontakty dochází ke zvyšování obloukového napětí a tím snižování stability oblouku. 
V okamžiku kdy střídavý proud prochází nulou, dochází obvykle během vypínacího cyklu 
k uhašení oblouku. Je to dáno tím, že ač to není lidským okem pozorovatelné, dochází vždy při 
průchodu nulou k uhasnutí oblouku vlivem otočení polarity elektrod a změny směru pohybu 
částic v obloukovém prostoru. Pokud během tohoto uhasnutí dojde k dostatečnému nárůstu 
vzdálenosti kontaktů, nebo dostatečnému ochlazení obloukového prostoru, nedojde již 
k opětovnému zapálení oblouku v další půlvlně a nastává proces rekombinace volných nosičů 
elektrického náboje ve výbojovém prostoru, což způsobí nárůst izolační pevnosti zhášecího 
média a spolehlivé rozepnutí elektrického obvodu. Je také možné působením tlaku odstranit 
ionizované médium z výbojové dráhy, tohoto se využívá u tlakovzdušných výkonových 
vypínačů. 
 
2.4 Fyzikální vlastnosti elektrického oblouku 
Výbojová dráha elektrického oblouku je silně ionizována a tudíž obsahuje velké množství 
volných nosičů náboje. Díky velkému množství nosičů náboje je vodivost výbojové dráhy 
vysoká a obvodem s hořícím obloukem prochází velký proud. Díky vysokému stupni ionizace 
je také napěťový úbytek na výbojové dráze malý a provází ho existence katodové skvrny. 
Vysoký stupeň ionizace způsobuje také vysokou teplotu plazmatu. Plazma elektrického 
oblouku je termické, což znamená, že relativní teplota elektronů, neutrálních částic a iontů je 
shodná. Plazma elektrického oblouku je kvazi-neutrální, což znamená, že i přes to, že ve 
výbojovém prostoru existují volné nabité částice, je počet kladně nabitých částic přibližně 
stejný, jako počet záporně nabitých částic, tedy z globálního hlediska, se plazma oblouku jeví 
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jako neutrální. Plazma oblouku se vyznačuje kolektivním chováním částic. Kolektivní chování 
částic se projevuje schopností plazmatu generovat globální elektromagnetická pole 
a interagovat s vnějšími elektromagnetickými poli. Tato vlastnost je pro studium elektrického 
oblouku velice důležitá, protože při zhášení oblouku se využívá elektrodynamických sil, které 
vyvolávají interakci elektromagnetického pole oblouku s vnějšími elektromagnetickými poli. 
Díky vysoké teplotě elektrický oblouk vyzařuje značné množství energie, jak ve 
viditelné tak v ultrafialové a infračervené části spektra. 
2.5 Elektrodové oblasti 
Elektrody zprostředkovávají elektricky vodivé spojení mezi elektrickým obvodem a plazmatem 
ve výbojovém prostoru. Tento přechod se vyznačuje velkým gradientem teploty a elektrické 
vodivosti. V plazmatu je kinetická energie mnohonásobně vyšší než kinetická energie elektronů 
v kovu, proto v elektrodových oblastech směrem z plazmatu k elektrodám kinetická energie 
elektronů klesá. 
2.5.1 Katodová oblast 
Díky vysoké teplotě a působení elektrického pole zde dochází k emisi elektronů z katody do 
výbojového prostoru, část elektronů je spotřebována na neutralizaci kladných iontů v blízkosti 
katody a zbylé elektrony odcházejí přes anodu zpět do elektrického obvodu. Část oblouku, která 
je nejblíže katody nazýváme patou oblouku, která je tvořena katodovou skvrnou. V oblasti 
katodové skvrny je vysoká proudová hustota. 
2.5.2 Anodová oblast 
V této oblasti je dobře patrný přechod mezi vedením proudu ve výbojovém prostoru a vedením 
proudu ve vnějším elektrickém okruhu. Vzhledem k tomu, že kladné ionty jsou přitahovány 
katodou, je oblast anody o tyto ionty ochuzená a vzniká anodový úbytek. V oblasti anody je 
nejdůležitějším procesem přeměna neutrálních částic na ionty, které podporují elektrickou 
vodivost plazmatu. Pro tvorbu iontů je důležité, aby v oblasti anody probíhala masívnější 
nárazová ionizace. Pro tento proces je třeba, aby elektrony měly větší energii. Existují dva 
způsoby získání této energie: pomocí elektrického pole a tepelně. Při ionizaci elektrickým 
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3 DIAGNOSTICKÉ METODY ELEKTRICKÉHO OBLOUKU 
3.1 Krátký historický přehled výzkumu v oblasti plazmatu 
oblouku 
Elektrický oblouk byl objeven V. V. Petrovem v roce 1802. V roce 1815 využil Children 
vysokou teplotu elektrického oblouku ke zplynování kysličníků wolframu, molybdenu a ceru 
a k tavení kysličníků uranu a iridia. Roku 1863 měřil Becquerel teplotu plazmatu oblouku 
termočlánkem používající kombinaci platiny a protaktinia. Ze série provedených měření 
stanovil empirický vzorec závislosti intenzity vyzářené ze spojovacího místa termočlánku na 
teplotě termočlánku. Teplotu stanovil porovnáním intensity vyzářené plazmatem elektrického 
oblouku a intensity vyzářené termočlánkem ve stejném spektrálním oboru. 
Na měření Becquerela navázal Rosetti, který roku 1879 stanovil teplotu z měření 
intensity záření v infračervené oblasti spektra. Rosetti stanovil teplotu plazmatu na 4800 K. 
Dewar a Crova 1880, Abney a Festing 1883 a Wilson a Gray 1895 nahradili 
fotometrické srovnávání přímým měřením intenzity záření termočlánkem nebo 
radiomikrometrem. Dewar a Festing určili teplotu plazmatu na 6000 K, ostatní jmenovaní na 
3330 až 3570 K. 
Viole ve svých experimentech v letech 1892 až 1894 používal kalorimetrické metody 
měření. Těleso uhlíku bylo spojeno tenkým krčkem s hrotem uhlíku, po určité době hoření 
oblouku byl sražen do kalorimetru a pomocí měření předaného tepla Viole stanovil teplotu 
oblouku 3500 K. 
V roce 1900 stanovil Max Planck zákon o vyzařování černého tělesa, na jehož základě 
prováděli v následujících třech letech pyrometrická měření Chatelier, Lummer, Wanner, 
Holbron a Kurlbaum. Teplotu plazmatu oblouku stanovili na 3600 až 4200 K. 
Roku 1901 určovali Lummer a Pringsheim teplotu plazmatu oblouku podle Wienova 
posunovacího zákona, který stanovil Wilhelm Wien v roce 1893 a 1911 získal za objevy na 
základě tohoto zákona Nobelovu cenu za fyziku. Použitelnost tohoto zákona je však pouze pro 
vyzařování černého tělesa, aby Lummer a Pringsheim vyzařování oblouku přiblížili černému 
tělesu, zavřeli oblouk do duté koule s vnitřními stěnami z materiálu s dobrou odrazivostí záření, 
později nazývané kulový integrátor. Měřili záření vystupující malým otvorem v povrchu koule 
pomocí bolometru. Tímto měřením stanovili teplotu na 4200 K. 
Mathiesen v roce 1921 měřil závislost rozložení teploty na délce oblouku. Rozložení 
měřil na základě relativního rozložení teplot na obraze oblouku na stínítku pomocí termočlánku 
a následného pyrometrického měření teploty uhlíkové tyčinky vložené do plazmatu oblouku. 
Došel k hodnotám 3000 až 5000 K. 
Od roku 1921 se pro zkoumání plazmatu používají výhradně spektrometrické metody, 
kterými se budeme zabývat v následujících kapitolách. Výhoda těchto metod spočívá v tom, že 
nijak neovlivňují měřený objekt. Tyto metody ve spojení s veřejnými databázemi fyzikálních 
referenčních dat také umožňují zkoumat, kromě teploty, další fyzikální vlastnosti elektrického 
oblouku [4]. 
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3.2 Měření teplot metodami používajícími spojité spektrum nebo 
jeho části 
3.2.1 Stanovení teploty ze spojitého spektra záření pomocí spektrometru 
Spojité spektrum neboli kontinuum vyzařují pevné látky i tekutiny. U plynů se ovšem při 
vysokých teplotách jeví kontinuum pouze jako pozadí a dominují molekulové pásy a atomové 
čáry. Velmi dobře měřitelné spektrum vyzařuje například žárovka, protože hlavní složku záření 
vytváří wolframové vlákno. Tato spektra záření lze naměřit například spektrometrem. 
V získaném spojitém spektru určíme maximum spektrální hustoty vyzařování. Z vlnové délky 
odpovídající maximu spektrální hustoty vyzařování spektra určíme teplotu pomocí Wienova 
posunovacího zákona, který říká, že s rostoucí teplotou se maximum spektrální hustoty 










kde b je Wienova konstanta (b = 2,8978 mm.K) 
a λmax vlnová délka maxima spektrální hustoty vyzařování [19]. 
3.2.2 Stanovení teploty z kontinua za použití termo-kamery a pyrometru 
Tyto metody ve většině případů vycházejí z pravidla z měření v infračervené oblasti spojitého 
spektra. Metodika měření je založena na měření kontinua a určení teploty na základě Wienova 
posunovacího zákona. Pro měření v praxi se používá pyrometrů a termo-kamer. Výrobci těchto 
přístrojů se v posledních letech snaží o čím dál kompaktnější provedení, protože většina 
zákazníků provádí měření v terénu. Tyto zařízení obsahují optiku, díky které je možné se 
zaměřit pouze na zkoumanou část měřeného objektu. Záření zachycené optikou je poté 
soustředěno na detektor, kterým je většinou fotocitlivý čip. Výhodou je, že u většiny kvalitních 
přístrojů lze nastavit emisivitu. Pokud tedy známe emisivitu měřeného objektu, dostaneme na 
display přímo hledanou teplotu. 
Problém nasává tehdy, pokud chceme měřit vysoké teploty kapalin nebo plynů. 
Nastávají zde odrazy záření od okolních předmětů, které nastávají i u látek pevných, ale 
u tekutin je ještě závažnější problém, pokud měříme například elektrický oblouk, tak jak již 
víme z kapitoly 2, elektrický oblouk se skládá z více vrstev o různé teplotě, čili tyto vrstvy 
vytváření při měření pyrometrem určitý štít, který pohlcuje část záření a navíc zakřivuje vlny 
tepelného záření. Hlavním důvodem je však spektrum záření, zatímco u pevných látek dominuje 
ve spektru záření ve formě kontinua, viz výše, u elektrického oblouku dominují vyzařovacímu 
spektru atomové čáry, popřípadě molekulové pásy. Pro určení teploty tedy není možné 
aplikovat Wienův posunovací zákon a teplota zobrazená termo-kamerou nebo pyrometrem 
nebude správná. Nicméně lze pořídit vizualizaci, která jako taková sice nezobrazí skutečné 
teploty, ale může odkrýt nové směry k dalšímu zkoumání. 
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3.2.3 Příklady výrobků k přímému měření a vizualizaci vysokých teplot 
Další problém, který byl shledán při vyhledávání pyrometrů a termo-kamer k měření vysokých 
teplot je, že termo-kamera, která byla nalezena s nejvyšší maximální teplotou měření, byla 
kamera Thermal Imager MSC640 of výrobce Luma Sense Technologies, na obrázku 2, jejíž 
rozsah měření končil na 3273 K, bylo by nutné přidat filtr a výsledné teploty přepočítávat. 
 
Obrázek 2 - Thermal Imager MSC640 [8] 
 
Nabídka pyrometrů je o něco bohatší, nicméně stále narážíme na problém maximální 
teploty, kterou můžeme měřit bez přidání filtru. Pyrometr s nejvyšší možnou teplotou přímého 
měření, který byl nalezen je pyrometr s označením Mikro PV11 od výrobce Keller MSR, na 
obrázku 3. Jeho měřící rozsah končí na hodnotě 3773 K. Výhodou tohoto pyrometru je, že 
dokáže zaostřit na bod o průměru 0,1 mm. 
 
Obrázek 3 - Pyrometr Mikro PV11 
 
3.3 Diagnostika plazmatu pomocí atomových spekter 
3.3.1 Atomové spektrum 
Plyny obsahující volné atomy při zahřátí na teplotu potřebnou k excitaci vyzařují spektrum, 
které se skládá z několika energetických špiček o velmi úzkém rozsahu vlnových délek. Těmto 
špičkám říkáme spektrální čáry. Spektrální čáry vznikají uvolňováním (emisní čáry), resp. 
pohlcováním (absorpční čáry) energie při přechodu elektronů mezi diskrétními energetickými 
stavy atomu, resp. iontu. Lze provádět spektroskopii absorpční, nebo emisní. Emisní 
spektroskopie zkoumá spektrální čáry vyzářené plazmatem při přestupu částic z vyšší 
energetické hladiny na nižší energetickou hladinu. Absorpční spektroskopie je založena na 
principu prostupu záření plazmatem. Při přestupu částic z nižší energetické hladiny na vyšší 
energetickou hladinu je pohlcována určitá část spektra. Proto při použití absorpční 
spektroskopie tyto části spektra ve výsledném spektru chybí. Na obrázku 4 lze pozorovat 
příklady spekter získaných absorpční a emisní spektroskopií. 
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Obrázek 4 - Absorpční a emisní spektrum vodíku [6] 
 
Zkoumání zákonitostí ve spektrech atomů umožňuje Bohrův model atomu a vlnová 
mechanika. Bohr pro popis tohoto modelu použil klasické pohybové zákony a kvantové 
podmínky. De Brogli položil základní myšlenku, že s každým pohybem hmotné částice je 









kde h je Planckova konstanta, 
 m hmota 
a v  rychlost pohybu částice. 
 
Tuto myšlenku potvrzuje ohyb hmotného záření [6], [7]. 
3.3.2 Měření absorpčního spektra 
Jak již bylo uvedeno v kapitole v 3.3.1, je toto měření založeno na ozařování měřeného objektu 
pomocí zdroje spojitého spektra a následný záznam prošlého spektra spektrometrem. Po 
průchodu monochromátorem vznikne záření o velmi úzkém rozsahu vlnových délek, tudíž 
detektor měří pouze intenzitu záření. Výstupem spektrometru mohou být data ukládaná na 
paměťové medium, odesílaná do počítače, nebo zobrazovaná na integrovanou obrazovku 







Intenzitu záření zdroje měníme do doby, než pozorovaná spektrální čára ve spektru 
měřeném spektrometrem úplně vymizí. Právě v okamžiku zmizení pozorované spektrální čáry 
je intenzita vyzařování zdroje pohlcovaná obloukem Ič(λ, Tč) na dané vlnové délce stejná jako 










400 nm 500 nm 
Absorpční spektrum 
Emisní spektrum 
600 nm 700 nm 
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obloukem vyzářená intenzita I(λ, T) téže vlnové délky. Pokud A(λ, T) je absorpce, platí rovnice 
3.3.2. 
 
𝐼(𝜆, 𝑇) = 𝐴(𝜆, 𝑇) ∙ 𝐼č(𝜆, 𝑇č)  3.3.2 
 
Dle rovnice 3.3.2 platí, že v takovém okamžiku je teplota oblouku rovna tzv. „černé teplotě“ 
pomocného zdroje, což je teplota, kterou by mělo černé těleso při stejné intenzitě vyzařování 
jako pomocný zdroj. Jako pomocné zdroje se často používají lampy s wolframovým páskem, 
protože jeho teplota roste s rostoucím proudem, který jím protéká [4], [9], [11]. 
3.3.3 Měření emisního spektra 
Výhoda této metody spočívá v tom, že na rozdíl od absorpční spektroskopie není potřeba cizí 




Opět používáme spektrometr. Jako detektor se nejčastěji využívá CCD čip. Výstupem 
z měření je čárové spektrum obsahující špičky na určitých vlnových délkách. V globálním 
spektru se špičky jeví jako čáry, v detailu jsou to špičky, viz obrázek 7. 
 
Obrázek 7 - Spektrální čára 
 
Z tohoto spektra můžeme zjistit teplotu, složení i koncentraci látek ve výbojovém 
prostoru. Navíc tato metoda nijak neovlivňuje měřený oblouk. 
3.3.4 Stanovení teploty z poměrné intenzity dvou čar 
Tato metoda vychází z porovnání intenzity dvou blízkých spektrálních čar. Předpokladem 
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uvolněním energie elektronu sestupujícího ze dvou různých energetických hladin na stejnou 
energetickou hladinu. Výhodou je, že není nutné znát koncentraci částic v plazmatu. 
Vyzářená intenzita při sestupu elektronu z hladiny m na hladinu n je dána vztahem: 
 
𝐼𝑚→𝑛 = 𝐴𝑚𝑛 ∙ ℎ ∙ 𝜈𝑚𝑛 ∙ 𝑛𝑚  3.3.3 
 
kde Anm je přechodová pravděpodobnost, 
 nm koncentrace elektronů na hladině m 
a vmn  frekvence vyzářené energie. 
 
Za předpokladu lokální termodynamické rovnováhy 3  lze koncentraci elektronů na 
hladině m vyjádřit vztahem: 
 










kde T termodynamická teplota, 
 gm váha pravděpodobnosti přechodu, 
 Um energie hladiny m, 
 z  stavová suma 
a k  Boltzmanova konstanta. 
 
Frekvence vyzářené energie je dána podílem rychlosti světla a vlnové délky vyzářené 
energie. Dosadíme-li do předchozí rovnice za frekvenci záření vztah c/λmn a vztah pro určení 
koncentrace elektronů na hladině m dostáváme: 
 













kde λmn je vlnová délka vyzářené energie, 
 c rychlost světla. 
 
Intenzita vyzářené energie při sestupu elektronu z hladiny k na hladinu n je dána vztahem: 
 













                                                 
3 Lokální termodynamická rovnováha (LTE) je podmíněna rovností lokální Maxwellovy kinetické teploty částic 
a Planckovy teploty vyzařování částic. 
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 Podělíme-li rovnici pro intenzitu vyzářené energie při přechodu z hladiny m na hladinu 
n rovnicí pro přechod z hladiny k na hladinu n, vykrátí se nám koncentrace částic, kterou 





𝐴𝑚𝑛 ∙ 𝑔𝑚 ∙ 𝜆𝑘𝑛












) = 𝑙𝑛 (
𝐴𝑚𝑛 ∙ 𝑔𝑚 ∙ 𝜆𝑘𝑛












𝑘 ∙ 𝑙𝑛 (
𝐴𝑘𝑛 ∙ 𝑔𝑘 ∙ 𝜆𝑚𝑛 ∙ 𝐼𝑚→𝑛






Intenzitu záření získáme z čárového spektra integrací příslušné spektrální čáry, vlnovou délku 
odečteme též ze spektra a ostatní neznámé získáme z databáze NIST [23]. Tato metoda je dobrá 
pro hrubý odhad teploty, protože teplotu určujeme pouze ze dvou čar spektra a při omezené 
přesnosti spektrometru může dojít k velké chybě. Další významnou chybu tvoří také odchylka 
měřeného plazmatu od předpokládané lokální termodynamické rovnováhy. 
3.3.5 Stanovení teploty z pyrometrické přímky čárového spektra 
Metoda stanovení teploty z pyrometrické přímky čárového spektra je přesnější, než metoda 
určení teploty z porovnání relativní intenzity dvou blízkých čar, protože zde můžeme použít 
více čar. Předpokladem je, že spektrální čáry musejí být generované elektrony sestupujícími 
z různých energetických hladin. Tato metoda je stejně jako metoda v předchozím odstavci 
univerzální tím, že není nutné znát koncentrace částic. 














Z této rovnice získáme závislost logaritmu na pravé straně rovnice na energii horní hladiny, ze 
které elektron sestupuje. Výsledkem bude přímka, jejíž obecná rovnice bude: 
 
𝑓(𝑈𝑚) ≅ 𝑎 ∙ 𝑈𝑚 + 𝑏  3.3.11 
 
Kde směrnice a bude rovna −
1
𝑘∙𝑇
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3.4 Diagnostika plazmatu pomocí molekulových spekter 
3.4.1 Molekulové spektrum 
Při zkoumání spekter zářících plynů a par se setkáváme se spektry, které neodpovídají 
atomovým spektrům, ale spektrům zářících molekul. Takové spektrum vzniká za podmínky, že 
molekula rotuje kolem svého těžiště a atomy této molekuly vibrují kolem své rovnovážné 
polohy. Molekulová spektra se měří stejnými principy jako atomová. Tato spektra mají vzhled 




Obrázek 8 - Molekulové emisní spektrum vzduchu (dominuje N2 a O2) [18] 
 
Lze si všimnout, že spektrum je velice podobné atomovému spektru, ale spektrální pásy 
jsou o něco širší než spektrální čáry, čili vyzařují na širším rozsahu vlnových délek. 
3.4.2 Stanovení teploty Ornsteinovou-Wijkovou metodou 
Tato metoda je nejjednodušší a v praxi hojně používaná. Vycházíme zde z intenzity rotačních 
čar jedné větve vibračního pásu. Není příliš časté používat větve, které tvoří hranu pásu. 
Intenzita čáry rotačního spektra závisí na počtu nabuzených molekul do tohoto rotačního 
stavu, stupni degenerace (počtu nerozlišitelných čar), na kmitočtu vyzařované čáry a na 
vyzařovací schopnosti molekuly. 
Počet molekul v rotačním stavu je dán rotačním kvantovým číslem J a označuje se jako 
N(J). Při praktických měřeních považujeme molekulu za pevný rotátor a pro N(J) platí: 
 





kde T  je absolutní teplota, 
 F(J) hodnota rotačního termu4. 
 
Hodnota rotačního termu je dána: 
 
𝐹(𝐽) = 𝐵 ∙ 𝐽 ∙ (𝐽 + 1)  3.4.2 
 
kde B  je rotační konstanta daného vibračního pásu. 
 
                                                 
4 Term = podrobnější popis energetické hladiny elektronového stavu, na které se podílejí mikro-stavy, což je údaj 
o vzájemné poloze elektronů a z toho vyplývající odpudivé energii mezi nimi. Každý takový mikro-stav může mít 
svou vlastní energii.  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY  
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií   19 




Rovnice 3.4.2 má pro určitá J maximální hodnotu, což znamená, že do stavu s kvantovým 












Pro vysoké vibrační stavy neplatí rovnice pevného rotátoru zcela přesně, proto použijeme 
rovnice upravené pro kmitající rotátor: 
 





Pro G(v) platí: 
 







kde  𝜔𝑒 je konstanta charakteristická pro vibrační a elektronový přechod pásu, 
a v  vibrační kvantové číslo. 
 
Potřebujeme zjistit celkový počet molekul v cm3 nabuzených do rotačního stavu J. Ten 
zjistíme z následující rovnice: 
 
𝑁(𝐽) = 𝑁 ∙
ℎ ∙ 𝑐 ∙ 𝐵
𝑘 ∙ 𝑇






kde N je počet molekul stejného druhu v jednom cm3. 
 
Pro intenzitu rotační čáry potom platí: 
 





kde i je intensitní faktor (některé hodnoty intensivních faktorů jsou uvedeny v [4]. 
 
C je rozdílné pro emisní a absorpční metodu, pro emisní platí: 
 
𝐶 = 𝑔 ∙ 𝑣4  3.4.8 
 
a pro absorpční: 
 
𝐶 = 𝑔 ∙ 𝜈  3.4.9 
 
kde g je váha pravděpodobnosti přechodu, 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY  
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií   20 




a ν  je kmitočet uvažované čáry. 
 






ℎ ∙ 𝑐 ∙ 𝐵′
𝑘 ∙ 𝑇




kde  𝐵′ je rotační konstanta pro horní vibrační stav, 
a 𝐽′ rotační kvantové číslo horního stavu. 
 
Rovnice závislosti 𝑙𝑛 (
𝐼
𝐶𝑖













kde  K1 je výše zmiňovaná směrnice přímky [4]. 
 
3.5 Spektrometry 
Spektrometr je zařízení, které dokáže měřit závislost relativní intenzity záření na vlnové délce. 
Na základě změřeného spektra můžeme zkoumat složení vesmírných těles, chemické složení 
látek v průmyslu i klíčové fyzikální vlastnosti elektrického oblouku. Součástí spektrometru je 
monochromátor, detektor a elektronika pro zpracování signálu. Cena spektrometrů se pohybuje 
v řádech několika desítek až stovek tisíc korun. V následující kapitole budou prezentovány 
měřicí přístroje z oblasti spektrometrie. Výrobků je mnoho, proto bude vybráno pouze několik 
z nich, zaměříme se především na kompaktní, cenově dostupné přístroje: 
Prvním zajímavým přístrojem je HR8 od firmy Narran se širokým rozsahem. Tento 
spektrometr je zajímavý svými kompaktními rozměry 102 mm x 84 mm x 59 mm a hmotností 
430 g. Spektrometr je napájen pouze přes USB z počítače, nebo laptopu. Zajímavá je i jeho 
nízká cena 29 000 kč v základní konfiguraci. Přístroj má ale nižší citlivost. Dalšími parametry 
tohoto spektrometru jsou: 
Spektrální rozsah a citlivost:  200 – 1200 nm (< 5 nm), nebo 300 – 700 nm (< 1,3 nm). 
Poměr signál – šum:   300:1. 
Rozlišení A/D převodníku:  14 bit. 
Spotřeba:    1 W. 
Datové připojení:  USB 2.0. 
Optické připojení:  SMA 905. 
Interní paměť:   na 64 spekter. 
Detektor:   Toshiba TCD1304DG – 3648 pixelů. 
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Obrázek 9 - Spektrometr Narran HR8 
 
Druhým zajímavým výrobkem firmy Narran je spektrometr BR8 s velkou citlivostí. 
Tento spektrometr je o něco větší 224 mm x 122 mm x 59 mm a hmotnost 1,4 kg. Opět je 
napájen pouze přes USB. Cena tohoto přístroje je 31 900 Kč. Základní parametry: 
Spektrální rozsah čipu:  200 – 1200 nm. 
Poměr signál – šum:   300:1. 
Rozlišení A/D převodníku:  14 bit. 
Spotřeba:    1 W. 
Datové připojení:  USB 2.0. 
Optické připojení:  SMA 905. 
Interní paměť:   na 64 spekter. 
Detektor:   Toshiba TCD1304DG – 3648 pixelů. 
Rychlost čtení CCD:  14 ms. 
 
Tabulka 1 - Tabulka rozsahů a citlivostí spektrometru BR8 
Difrakční mřížka Vlnový rozsah Rozlišení s 25 µm štěrbinou* 
[lines/mm] [nm] [nm] 
600 320 až 0,40 
1200 130 až 0,15 
1800 53 až 0,06 
2400 40 až 0,05 
3600 27 až 0,03 
*se zkracující se vlnovou délkou se rozlišení zhoršuje 
 
Obrázek 10 - Spektrometr Narran BR8 
 
Z parametrů, viz výše, vyplývá, že by pro měření bylo výhodné použít kombinaci těchto 
dvou spektrometrů, pomocí HR8 identifikovat přítomné spektrální čáry a pomocí BR8 změřit 
jejich relativní intenzity pro výpočty [20]. 
Další firmou, vyrábějící spektrometry, která byla vybrána pro účely této práce je 
Avantes. Tato firma stejně jako Narran používá ve svých spektrometrech uspořádání optických 
prvků Czerny-Turner. Výrobce také vyrábí miniaturní spektrometry s napájením přes USB, 
jedním z nich je AvaSpec-Mini 2048L. Jeho rozměry jsou 95 mm x 68 mm x 20 mm a hmotnost 
pouhých 174 g, je tedy kompaktnější, než Narran HR8 i BR8. Cena je ovšem vyšší, cca 
53 000 Kč. Další parametry: 
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Spektrální rozsah čipu:  220 – 1100 nm. 
Poměr signál – šum:   300:1. 
Rozlišení A/D převodníku:  16 bit. 
Spotřeba:    1,25 W. 
Datové připojení:  USB 2.0. 
Optické připojení:  SMA 905. 
Detektor:   Sony CCD - 2048 pixelů. 
Rychlost čtení CCD:  3 ms. 
 
Tabulka 2 - Tabulka citlivostí spektrometru AvaSpec - Mini - 2048L 
Difrakční mřížka Vlnový rozsah Rozlišení s 25 µm štěrbinou 
[lines/mm] [nm] [nm] 
600 530 0,7 
1800 167 0,20 - 0,29 
 
 
Dalším zástupcem firmy Avantes je spektrometr AvaSpec-Mini 3648. Jeho rozměry 
a hmotnost jsou shodné s modelem 2048L. Cena se pohybuje okolo 67 000 Kč. Další 
parametry: 
Spektrální rozsah CCD čipu:  220 – 1100 nm. 
Poměr signál – šum:   350:1. 
Rozlišení A/D převodníku:  16 bit. 
Spotřeba:    1,25 W. 
Datové připojení:  USB 2.0. 
Optické připojení:  SMA 905. 
Detektor:   Toshiba CCD - 3648 pixelů. 
Rychlost čtení CCD:  7,4 ms. 
 
 
Tabulka 3 - Tabulka citlivostí spektrometru AvaSpec - Mini – 3648. 
Difrakční mřížka Vlnový rozsah Rozlišení s 25 µm štěrbinou 
[lines/mm] [nm] [nm] 
600 535 0,58 – 0,60 
1800 170 0,18 
 
 
Obrázek 11 - Spektrometr AvaSpec - Mini – 2048L (3648) 
 
Pro srovnání uvedeme jeden dražší přístroj větších rozměrů, a sice AvaSpec-
ULS3648TEC od firmy Avantes. Čip tohoto spektrometru je chlazen pro snížení šumu. Jeho 
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rozměry jsou 250 mm x 179 mm x 144 mm a hmotnost 3,6 kg. Tento přístroj má již externí 
napájení a stojí cca 144 000 Kč. Další parametry: 
Spektrální rozsah CCD čipu:  200 – 1100 nm. 
Poměr signál – šum:   350:1. 
Rozlišení A/D převodníku:  16 bit. 
Spotřeba:    až 50 W. 
Datové připojení:  USB 2.0. 
Optické připojení:  SMA 905. 
Detektor:   Toshiba CCD - 3648 pixelů. 
Rychlost čtení CCD:  3,7 ms. 
 
Tabulka 4 - Tabulka citlivostí spektrometru AvaSpec – ULS3648TEC. 
Difrakční mřížka Vlnový rozsah Rozlišení s 25 µm štěrbinou 
[lines/mm] [nm] [nm] 
600 520 0,58-0,68 
1200 200-250 0,30 
1800 100-145 0,18 
2400 50-75 0,13-0,15 
3600 45-70 0,10 
 
 
Obrázek 12 - Spektrometr AvaSpec – ULS3648TEC [21]. 
3.5.1 Části spektrometru - monochromátor 
Monochromátor je zařízení, které vybírá pomocí optických prvků z polychromatického záření 
pouze velmi úzký pás vlnových délek, jeho funkce je vysvětlena na následujícím obrázku: 
 








štěrbina Disperzní prvek 
Čočky 
λ1 > λ2 
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Na vnější stranu vstupní štěrbiny dopadá polychromatické záření. Část intenzity záření 
je propuštěna štěrbinou do monochromátoru, kde je záření soustředěno na disperzní prvek 
pomocí čoček. Disperzní prvek může tvořit disperzní hranol, nebo disperzní mřížka. Je 
vhodnější používat disperzní mřížku, protože hranol má vyšší pořizovací cenu a nelineární 
stupnici vlnových délek. Disperzní prvek rozloží záření na jednotlivé vlnové délky, které jsou 
poté pomocí čočky směrovány na výstupní stěnu monochromátoru, která obsahuje štěrbinu. 
Výstupní štěrbina vybere pouze určitý velmi úzký pás vlnových délek záření, který opustí 
systém monochromátoru štěrbinou a vzniká relativně monochromatické záření, což je záření 
kmitající na úzkém frekvenčním pásmu. Velikost výstupní štěrbiny ovlivňuje přesnost 
spektrometru, se zmenšující se velikosti štěrbiny roste rozlišovací schopnost, ale i požadavky 
na detektor a cena spektrometru [9], [11]. 
 
Obrázek 14 - Monochromátor s disperzní mřížkou – uspořádání Czerny Turner [7] 
3.5.2 Nejdůležitější části spektrometru – disperzní mřížka 
Disperzní mřížka je nejdůležitější částí monochromátoru. Disperzní mřížka provádí vlastní 
rozklad polychromatického záření na záření monochromatické. Kvalitu i cenu disperzních 
mřížek udává hustota mřížky, mechanický rozsah snímání, úhel záření a kvantový rozsah 
vlnových délek. Hustota mřížky je dána počtem drážek (grooves -> gr), popřípadě čar (lines) 
na jeden milimetr pohybuje v rozsahu 50 – 3600 gr/mm. Mechanický rozsah snímání udává 
v jakém rozsahu vlnových délek je mřížka schopna záření rozkládat s ohledem na hustotu 
mřížky a operační rozsah řídicího systému mřížky. Úhel záření udává úhel stěn drážek 
vzhledem k normále mřížky, někdy také označováno pomocí vlnové délky záření. Kvantový 
rozsah vlnových délek udává rozsah vlnových délek s nejvyšší účinností pro danou disperzní 
mřížku. 
3.5.3 Nejdůležitější části spektrometru – CCD čip 
CCD (Charge-Coupled Device) je čip, který využívá fotoelektrického jevu polovodičů, 
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s polovodičem, ale je izolována tenkou vrstvou SiO2. Jinak řečeno funguje jako paměť. 
Nejdůležitějšími parametry pro spektroskopii jsou rozlišení CCD čipu, šum, rychlost čtení, 
velikost čipu nebo jeho měřící rozsah.  
3.6 Abelova transformace 
Je nutné si uvědomit, že naměřená spektra, která jsme získali, jsou získána z paprsků záření, 
které vychází z válcového elektrického oblouku, čili získané spektrum obsahuje intenzitu záření 
z celého řezu v bodě měření, nikoli pouze z jednoho bodu, je nutné tedy přepočítat intenzity 
tak, abychom dostali závislost relativní intenzity na vzdálenosti od středu oblouku. K tomuto 
přepočtu slouží Abelova zpětná transformace neboli Abelova inverze. Abelova inverzní 
transformace je graficky znázorněna na obrázku 15, kde kružnice zobrazují izotermy, osy x a y 
Kartézský souřadný systém a r vzdálenost od středu válcově souměrného oblouku. 
 
 
Obrázek 15 - Grafické znázornění Abelovy transformace 
 
Máme naměřena spektra záření válcově souměrného oblouku v závislosti na vzdálenosti měření 
od osy x. Směrem od jádra oblouku intenzita jednotlivých čar klesá. Vyneseme tedy intenzity 
jedné vybrané spektrální čáry v závislosti na vzdálenosti y a získáme bodový graf. Proložením 
grafu vhodnou křivkou získáme předpis závislosti intenzity dané čáry na vzdálenosti y. Tuto 
















kde f(r) je hledaný předpis závislosti intenzity na poloměru, 
 F(y) naměřená závislost intenzity na vzdálenosti od středu, 
 y vzdálenost měření od středu oblouku 
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Provedením Abelovy zpětné transformace získáme předpis pro křivku udávající závislost 
intenzity dané spektrální čáry na poloměru izotermy, na které se bod nachází. Dosazením 
poloměru r snadno získáme intenzitu pro pozdější výpočet teploty popsaný v kapitole 3.3.4, 
popřípadě 3.3.5. 
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4 VÝKONOVÁ BILANCE PLAZMATU ELEKTRICKÉHO 
OBLOUKU 
4.1 Stacionární stav 
Výkonová, nebo také energetická bilance plazmatu popisuje poměry při přenosu energie 
plazmatem elektrických výbojů. Plazma elektrického oblouku přenáší velké množství energie. 
Pro ustálený stav platí: 
 
𝑃𝑒𝑙 = 𝑃𝑘𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑐í + 𝑃𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑐í + 𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐í  4.1.1 
 
kde Pel  je celkový výkon vybavený v oblouku průchodem elektrického proudu, 
 Pkondukcí  výkon odevzdaný vedením do elektrod, 
 Pkonvekcí výkon odevzdaný prouděním okolního média do okolního prostoru, 
a Pradiací   výkon odevzdaný zářením do okolních předmětů. 
 
Pro stanovení bilance použijeme Elenbaas-Hellerovu rovnici. Tato rovnice uvažuje 
stacionární okolní médium, čili zanedbává přenos tepla prouděním. Dále uvažuje pouze malý 
element plazmatu. 𝜌 ∙ 𝐽2 i 𝛾 ∙ 𝐸2 vyjadřuje elektrický výkon vybavený v elementu plazmatu, 
𝑍(𝑇) vyjadřuje vyzářenou složku výkonu a 𝛻𝜆 ∙ 𝛻𝑇 složku výkonu předanou kondukcí. Ve 
stacionárním stavu platí: 
 
𝜌 ∙ 𝐽2 = 𝛾 ∙ 𝐸2 = 𝑍(𝑇) − ∇𝜆 ∙ ∇𝑇  4.1.2 
 
kde ρ je měrný elektrický odpor (rezistivita), 
 J proudová hustota, 
 γ měrná elektrická vodivost (konduktivita), 
 E intenzita elektrického pole, 
 Z (T) ztráty zářením 
 λ tepelná vodivost, 
a T je absolutní teplota. 
 
 Za podmínek, že plazma je osově souměrné, E je konstantní a T je pouze funkcí r lze 
Elenbaas-Hellerovu rovnici upravit na tvar: 
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Složka předávání tepla zářením tvoří při atmosférickém tlaku a malých proudech pouze 
několik procent z celkového odvodu tepla. Zanedbáním Z (T), integrací a následným 
vynásobením obou stran rovnice 3 výrazem 2π dostáváme rovnici pro válcově souměrné 
plazma: 
 
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐸2 ∫ 𝛾 ∙ 𝑟 𝑑𝑟 = −2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝜆 ∙
𝑑𝑇
𝑑𝑟
 [W] 4.1.4 
 
 Z rovnice výše plyne, že pro udržení stacionárních poměrů v plazmatu musí být plyn 
ohraničen válcem o teplotě T1. Levá strana rovnice dává elektrický příkon P přiváděný do 
kruhového válce o poloměru r a jednotkové výšce. Na straně pravé je množství tepla 
prostupující pláštěm válce za jednotku času. Pokud zvolíme poloměr r tak velký, že v oblastech 
kde r > R nepoteče žádný proud, bude levá strana znázorňovat celkový příkon přivedený do 
vrstvy s jednotkovou výškou, který bude pro větší poloměry konstantní. Volíme tedy ra > R a P 
považujeme za konstantu. Za těchto okolností opět integrujeme nyní separovatelnou rovnici 







𝑑𝑟 = −2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜆 ∫ 1
𝑇𝑎
𝑇𝑅
𝑑𝑇  4.1.5 
 
𝑃 ∙ (ln(𝑟𝑎) − ln(𝑅)) = −2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜆 ∙ (𝑇𝑎 − 𝑇𝑅)  4.1.6 
 
𝑃 =




  4.1.7 
 
 Protože P je konstantní, tak z rovnice výše plyne, že při stálém R a rostoucím ra roste 
trvale rozdíl teplot a proto i TR. Toto by znamenalo, že pokud by se sloupec plazmatu rozšiřoval 
do nekonečna, rostla by i jeho teplota do nekonečna a výsledkem by nebyl ustálený stav. Plazma 
tedy musí zaujímat ohraničený prostor s poměrně nízkou okrajovou teplotou [1 - 3]. 
4.2 Dynamický stav 
Při přechodných stavech plazmatu se část dodané energie spotřebovává na změnu 
energetického stavu látek v obloukovém prostoru. Tento jev zohledňuje následující rovnice:  
 







Po odeznění přechodných stavů bude mít člen 𝑐
𝜕𝑇
𝜕𝑡
 nulovou hodnotu a rovnice se změní na 
rovnici stacionárního stavu [2]. 
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5 PŮSOBENÍ TEPLA NA KONSTRUKČNÍ MATERIÁLY 
VÝKONOVÉHO NN PŘÍSTROJE 
5.1 Vlastnosti vybraných konstrukčních materiálů používaných 
v elektrických přístrojích při vysokých teplotách 
5.1.1 Tepelné jevy 
V tabulce 5, můžeme porovnat vybrané vlastnosti některých látek, se kterými se při 
experimentech i v praxi v souvislosti s elektrickým obloukem setkáváme. Nelze si nevšimnout, 
že teplota oblouku, viz kapitola 3.1, převyšuje všechny teploty tání používaných materiálů. 
Díky významné tepelné vodivosti však dochází ke značnému chlazení místa hoření oblouku 
vedením. Z tabulky je patrné, že díky nízké tepelné vodivosti vzduchu budou elektrody 
významným chladičem oblouku. 
Ve výpočtu v kapitole 3 jsme se zabývali uhlíkovými elektrodami, tepelná vodivost 
uhlíku není ani poloviční jako tepelná vodivost mědi, lze tedy předpokládat, že oblouk hořící 
mezi měděnými elektrodami bude chladnější. 
Je také důležité poukázat na to, že materiály které mají vysokou tepelnou odolnost, 
nemají dobrou tepelnou vodivost. Jinak řečeno u materiálů jako je například wolfram, nikl, 
nebo uhlík dojde dříve k lokálnímu tepelnému přetěžování a také oblouk hořící mezi takovými 
elektrodami bude mít větší teplotu, protože teplo nebude tolik odváděno.  
Je jasné, že záleží také na objemu elektrod a jejich ochlazování. Objem elektrod úzce 
souvisí s měrnou tepelnou kapacitou c. Měrná tepelná kapacita může být vztažena na hmotnost, 
nebo na objem materiálu. Pro nás bude názornější měrná tepelná kapacita vztažená na objem. 
Měrná objemová tepelná kapacita v tabulce 5 udává množství tepla, které je potřebné k ohřátí 
jednoho kubického milimetru dané látky o jeden Kelvin. Měrná tepelná kapacita v kombinaci 
s odvodem tepla z místa dotyku oblouku s materiálem určuje, jak dlouhý čas může oblouk hořet 
v daném místě materiálu, než dojde k jeho ohřátí obloukem na teplotu tání. Při dosažení teploty 
tání přijme materiál měrné skupenské teplo tání a přechází do roztaveného stavu. Z praxe víme, 
že slitiny wolframu a uhlíku s mědí se používají při výrobě materiálů opalovacích hrotů, je to 
dáno právě jejich výhodnými fyzikálními vlastnostmi: vysoké měrné teplo tání, vysoká teplota 
tání. Na výrobu namáhaných kontaktů se používají slitiny niklu a mědi, popřípadě v kombinaci 
se stříbrem, opět z tabulky 5 vidíme proč: nikl má vyšší teplotu tání a měrné skupenské teplo 
tání, měď a stříbro zase zaručuje lepší odvod tepla díky vysoké tepelné vodivosti. 
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Tabulka 5 - Vybrané vlastnosti materiálů nejčastěji používaných v elektrických přístrojích [13], [14] 



















Materiál [°C] [J.K-1.mm-3] [J.mm-3] [°C] [W.K-1.m-1] 
měď 1084 3,5 ∙ 10-3 1,81 2340 386 
uhlík 3700 1,5 – 3,7 ∙ 10-3 21,50 4000 116 - 175 
stříbro 962 2,5 ∙ 10-3 1,16 1930 418 
wolfram 3350 2,6 ∙ 10-3 3,71 4800 201 
nikl 1455 4,8 ∙ 10-3 2,64 3075 84 
hliník 660 2,3 ∙ 10-3 1,08 2270 207 
ocel 1539 3,6 ∙ 10-3 2,27 3000 50 
vzduch - 0,0013 ∙ 10-3 - - 0,0246 
5.1.2 Tepelné jevy podpořené elektrickým polem 
Během celého procesu popsaného v přechozí podkapitole dochází také vlivem silného 
elektrického pole a vysoké teploty, k emisi elektronů z katody, kterou je v každé půlvlně jiná 
elektroda. K emisi elektronu z katody dojde při nárůstu kinetické energie elektronu o hodnotu 
výstupní práce elektronu, kterou udáváme v elektron-voltech a nazýváme Richardsonovým 
potenciálem. Každá látka má specifickou výši Richardsonova potenciálu. Při velmi vysoké 
teplotě a elektrické intenzitě dochází k vytrhávání elektronů z materiálu tak rychle, že dojde 
k poškození vazby mezi atomy roztaveného materiálu a dojde k emisi atomů do výbojového 
prostoru. Tomuto procesu říkáme vypařování kovů. Nyní oblouk hoří ve výparech kovů a má 
vyšší vodivost, což vede k poklesu jeho teploty. Pokud se výpary kovů dostanou do styku 
s látkou, která je ochladí natolik, aby mohla vzniknout krystalická mřížka typická pro daný kov, 
dojde k jejich usazení na materiál, který je ochladil. Tohoto jevu se využívá při plazmovém 
pokovování. Anodou je materiál, který chceme pokovit a katodou materiál kterým pokovujeme, 
nebo je také možné přidávat materiál pokovení externě v podobě prášku, této metodě říkáme 
plazmové naprašování. V elektrických přístrojích je tento jev však nežádoucí, protože při 
vypaření kovu dojde k nárůstu vodivosti výbojového kanálu a také k poškození vnitřních částí 
přístroje! 
Vlivem jevu popsaného v předchozím odstavci dochází k úbytku materiálu kontaktů, 
k jejich oxidaci a tvorbě trhlin v materiálu. Pokud jde o zhášecí komoru, tak tam tento jev není 
tolik nežádoucí jako na kontaktním styku, proto se snažíme, aby elektrický oblouk byl co 
nejrychleji přemístěn mimo kontakty.  
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5.1.3 Vypařování kovových materiálů katody 
Při působení elektrického pole a vysoké teploty dochází k jevům popsaným výše. Úbytek 
materiálu je dle [17] popsán rovnicí: 
 
𝜉 =





kde  I je elektrický proud, 
 R elektrický odpor katody, 
 r poloměr katodové skvrny, 
 λ tepelná vodivost materiálu katody, 
 T teplota vypařování materiálu katody, 
 T0 teplota katody, 
a 𝜀 měrné skupenské teplo vypařování materiálu katody. 
 
Tato rovnice přímo udává, kolik molů materiálu se odpaří za jednotku času při určité 
teplotě katody.  
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6 EXPERIMENTÁLNÍ STANOVENÍ SLOŽENÍ PLAZMATU 
POMOCÍ ATOMOVÉHO EMISNÍHO SPEKTRA 
6.1 Měření 
Měřicí pracoviště bylo zapojeno dle obrázku 16. Jako stejnosměrný zdroj, zde bylo použito 
dynamo. Sériový stabilizační odpor tvořil reostat. Bylo měřeno napětí mezi elektrodami a proud 
elektrickým obloukem. Elektrický oblouk v tomto případě hořel mezi uhlíkovými elektrodami 
se stabilizačním jádrem neznámého složení. Elektrody byly máčené v roztoku kuchyňské soli. 
Proud obloukem byl 5,26 A, napětí na oblouku 56 V a napětí zdroje 100 V. Obraz oblouku byl 
promítán přes čočku na stínítko, kde bylo upevněno pomocí konektoru RSMA na posuvné liště 
optické vlákno, které zde slouží k dostatečnému oddělení silových částí od měření. Stejně jako 
v kapitole 6 byl pro měření kontinua použit spektrometr Avantes Avaspec ULS-3648TEC. Ze 
spektrometru byl signál veden do laptopu prostřednictvím rozhraní USB 2.0. V laptopu byla 
data zpracovávána programem AvaSoft 7.7. 
 
 
Obrázek 16 - Schéma měření čárového spektra elektrického oblouku 
 
Tabulka 6 - Použité měřicí přístroje a pomůcky při měření čárového spektra 




V voltmetr Unitest Hexagon 340  044421731  
laptop laptop Asus K55V -  +software 




PSVD125P8 1,5 - 
Imax = 25 A 
R = 8,4 Ω 
spektrometr spektrometr Avantes ULS-
3648TEC 
- - USB2.0 
Un Zdroj - - - - 
Imax = 15 A 
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Obrázek 17 - Spektrum záření elektrického oblouku s uhlíkovými elektrodami napuštěnými roztokem kuchyňské soli 
 
 Bylo naměřeno čárové spektrum záření plazmatu na obrázku 17. Složení plazmatu 
určíme na základě polohy spektrálních čar z databáze NIST z USA [23]. Přítomnost prvků 
v plazmatu a polohu jim příslušejících spektrálních čar zobrazuje tabulka 7. 
 
Tabulka 7 - Prvky obsažené v plazmatu měřeného elektrického oblouku 
λ – naměřená λ – databáze přiřazený prvek z databáze 
[nm] [nm] [-] 
378,84 – 390,69 - molekula dusíku 
393,27 393,26 železo 
396,56 396,55 železo 
404,38 404,39 železo 
422,47 422,45 železo 
455,22 455,25 železo 
493,28 493,21 uhlík 
498,02 498,17 titan 
553,40 553,43 uhlík 
568,39 568,65 železo 
589,45 588,99 sodík 
589,45 589,59 sodík 
615,72 615,77 železo 
766,42 766,43 železo 
769,83 770,02 jód 




350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
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λ [nm]
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 Z tabulky 7 vidíme, že v plazmatu je obsažen molekulární dusík N2, který pochází 
ze vzduchu. Dále lze nalézt fluor, jód a sodík, tyto prvky se do plazmatu odpařily z elektrod 
a primárně pocházejí z kuchyňské soli. Jak již bylo uvedeno, elektrody jsou zhotoveny z uhlíku 
s neznámým jádrem, jak můžeme pozorovat v tabulce, bude jádro tvořeno práškovým železem, 
práškovým titanem, práškovým uhlíkem a pravděpodobně nějakým pojivem. 
Je důležité zmínit, že identifikace složení plazmatu může být zatížena několika chybami. 
První z nich je posun spektrálních čar v naměřeném spektru daný přesností spektrometru. 
U zapůjčeného spektrometru jsme tento posun určili díky měření spektra plazmatu známého 
složení na posun o – 0,8 nm oproti skutečné poloze spektrální čáry. Tento posun je již ve spektru 
na obrázku 17 korigován. 
Další možnou chybou je chyba odečtu z databáze, je zde množství čar, které jsou velmi 
blízké, je tedy nutné na základě předpokladů určit, které prvky by se ve spektru vyskytovat 
mohli a které nikoli.  
Také je důležité si uvědomit, že NIST databáze uvádí spektrální čáry jak pro prvky 
neutrální, tak pro jednou, dvakrát, nebo třikrát ionizované. Výskyt prvků v základním stavu je 
velmi pravděpodobný, výskyt jednou ionizovaných už méně, ale pro vícekrát ionizované prvky 
není výskyt v plazmatu volně hořícího oblouku při teplotě do 10 000 K bez vnějších ionizačních 
energií pravděpodobný. 
Dalším problémem při identifikaci je skutečnost, že NIST databáze neuvádí při jakých 
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7 PRAKTICKÉ URČENÍ TEPLOTY KATODY Z KONTINUA 
V následující kapitole je prakticky předvedeno určení teploty elektrody z kontinua. 
7.1 Měření kontinua 
Měřicí pracoviště bylo zapojeno dle obrázku 18. Měřicí obvod byl zapojen podobně jako 
v kapitole 6, tedy se zde vyhneme popisu obvodových prvků, které již popsány byly a uvedeme 
pouze rozdíly. 
Byly zde použity opět uhlíkové elektrody se stabilizačním jádrem, tentokrát ale nebyly 
máčené v roztoku kuchyňské soli. Vstup optického vlákna na pohyblivé liště byl posunut tak, 
aby byl zaměřen na rozhraní katoda – plazma, viz obrázek 18. 
Proud obloukem byl 5,4 A, napětí na oblouku 50,9 V, napětí zdroje 100,8 V a délka 
oblouku 4,27 mm. 
 
Obrázek 18 - Schéma měřicího obvodu při měření teploty katody 
 
Tabulka 8 - Použité měřicí přístroje při měření kontinua 




V voltmetr unitest hexagon 340 - 044421731 - 




TCHAS 3 m - 74851 - 




PSVD125P8 1,5 - 
Imax = 25 A 





 - USB2.0 
Un zdroj Voltcraft Digi35  4330202962 
Imax = 15 A 
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Obrázek 19 - Naměřené spektrum záření uhlíkové katody 
7.2 Vyhodnocení měření kontinua 
Měřením bylo získáno spektrum vyobrazené na obrázku 19. Mezi 350 nm a 450 nm si můžeme 
povšimnout tří molekulových pásů, jedná se o záření molekul vzduchu v okolí katody, tyto 
molekulové pásy nás nyní nezajímají, proto je z grafu vyloučíme. Je nutné na naměřený průběh 
aplikovat korekci spektrografu, jde o posun na ose x o -0,8 nm oproti skutečnosti a o vynásobení 
průběhu korekčním koeficientem, který byl získán měřením normálové lampy se známým 
spektrem záření a následným porovnáním s naměřeným spektrem záření. Jak si lze povšimnout, 
použitý spektrometr má ve vyšších vlnových délkách malou citlivost. 
 









300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
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λ [nm]
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Obrázek 20 zobrazuje kontinuum proložené polynomem druhého stupně s předpisem: 
 
𝑦 = −0,0013 ∙ 𝑥2 + 2,4251 ∙ 𝑥 − 752,79 7.2.1 
 
Maximum spektrální hustoty vyzařování najdeme nalezením lokálního maxima předpisu 




= 0 7.2.2 
 




= −0,0026 ∙ 𝑥 + 2,4251 7.2.3 
 
Dostali jsme lineární rovnici, nalezneme její kořen: 
 
𝑥 = 932,73 nm 
 
 
Z obrázku 20 není těžké odhadnout, že lokální maximum funkce bude na vlnové délce 
612,35 nm a na vlnové délce 956,18 bude lokální minimum. Nyní z polohy maxima spektrální 












Je na místě opět zmínit možné chyby, a sice, opět zde byl korigován posun spektra o 0,8 nm. 
Další chybu zde může tvořit nepřesnost proložení polynomem. 
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8 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ RADIÁLNÍHO PRŮBĚHU 
TEPLOTY ELEKTRICKÉHO OBLOUKU 
V následující kapitole je popsáno měření a zpracování radiálního průběhu teploty elektrického 
oblouku. 
8.1 Měření 
Při tomto měření bylo měřicí pracoviště zapojeno dle obrázku 21. Elektrický oblouk hořel mezi 
uhlíkovými elektrodami s přidáním mědi, jejíž přítomnost nám dovoluje celé měření provést, 
protože dostatek spektrálních čar mědi je za našich podmínek dostatečně separovaných 
i intenzivních. 
 
Obrázek 21 - Schéma měření radiálního průběhu teploty oblouku 
 
Tabulka 9 - Použité přístroje k měření radiálního průběhu teploty elektrického oblouku 




V voltmetr unitest hexagon 340 - 044421731 - 
- svinovací metr TCHAS 3 m - - - 




PSVD125P8 1,5 - 
Imax = 25 A 
R = 8,4 Ω 
spektrometr spektrometr Avantes ULS-
3648TEC 
 - USB2.0 
Un zdroj Voltcraft Digi35 - 4330202962 
Imax = 15 A 
Umax = 100 V 
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8.2 Postup měření a výpočtu 
1. Byl zapálen elektrický oblouk za normálního tlaku. Elektrické parametry Uo = 52 V, 
I = 5 A. 
2. Jezdec pro nastavení pozice vstupu optického vlákna byl nastaven tak aby mířil na střed 
elektrického oblouku. 
3. Do laptopu bylo uloženo spektrum záření středu oblouku. 
4. Jezdec se vstupem optického vlákna byl postupně posouván po konstantních 
vzdálenostech směrem ke kraji oblouku a vždy bylo zaznamenáno spektrum záření. 
5. Celkem bylo naměřeno 11 spekter záření. 
6. Byly vypočítány intenzity jednotlivých spektrálních čar, (integrály spektrálních čar). 
7. Intenzity spektrálních čar byly vyneseny v závislosti na relativní vzdálenosti od středu 
oblouku do grafu a proloženy polynomy třetího až čtvrtého stupně. 
8. Na předpisy jednotlivých křivek byla aplikována Abelova inverzní transformace, čímž 
byly zjištěny přepočítané hodnoty intenzit spektrálních čar.  
9. Byla vynesena pyrometrická přímka a z její směrnice zjištěna teplota pro daný bod 
v oblouku. 
 
8.3 Naměřená spektra záření 
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Obrázek 23 - Spektrum záření ve vzdálenosti 0,317 mm od středu oblouku 
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Obrázek 25 - Spektrum záření ve vzdálenosti 0,952 mm od středu oblouku 
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Obrázek 27 - Spektrum záření ve vzdálenosti 1,587 mm od středu oblouku 
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Obrázek 29 - Spektrum záření ve vzdálenosti 2,222 mm od středu oblouku 
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Obrázek 31 - Spektrum záření ve vzdálenosti 2,857 mm od středu oblouku 
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8.4 Přepočet intenzity spektrálních čar 
Nyní je třeba z naměřených spekter vypočítat intenzity čar. Intenzita čáry se rovná integrálu 
každé čáry podle vlnové délky. Ze spektra byly vybrány pouze čáry, které jsou dostatečně 
intenzivní a zároveň se nekryjí s jinou čárou mědi, nebo čárou jiného prvku. Tabulka 10 
zobrazuje vypočítané intenzity čar na daných vlnových délkách v závislosti na vzdálenosti od 
středu oblouku. 
 




























0 0 8,130 16,841 6,009 337,997 174,292 6,778 57,064 231,122 
10 0,317 8,984 18,276 6,837 321,146 173,199 8,736 57,497 231,140 
20 0,635 6,939 13,778 5,209 271,634 134,081 6,739 45,170 183,608 
30 0,952 4,153 7,864 3,145 188,567 80,166 4,511 28,100 118,785 
40 1,270 3,680 7,135 3,045 177,132 75,568 4,599 27,392 115,787 
50 1,587 1,691 3,753 1,637 129,038 45,517 2,476 18,467 79,749 
60 1,905 1,200 2,403 1,180 94,828 27,553 1,826 13,361 57,035 
70 2,222 1,153 1,765 1,239 58,602 15,797 1,655 8,127 34,495 
80 2,540 0,346 0,639 0,566 27,431 5,513 0,776 3,681 15,448 
90 2,857 0,157 0,441 0,373 14,420 2,091 0,341 1,577 7,633 
100 3,175 0,210 0,400 0,507 3,721 0,692 0,407 0,545 1,994 
 
Nyní je třeba provést Abelovu inverzní transformaci. Pro tuto práci byla vybrána spojitá 
Abelova transformace, je tedy nutné vynést naměřené intenzity do grafu a poté proložit body 
vhodným polynomem, jehož předpis poté budeme transformovat. 
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Pro proložení křivek byly použity polynomy čtvrtého stupně. Obecná rovnice takového 
polynomu je následující: 
 
𝑦 = 𝑎 ∙ 𝑥4 + 𝑏 ∙ 𝑥3 + 𝑐 ∙ 𝑥2 + 𝑑 ∙ 𝑥 + 𝑒 8.4.1 
 
Koeficienty a, b, c, d a e jednotlivých křivek proložení zobrazuje tabulka 11. 
 


















a -0,6930 -1,2715 -0,4727 -4,0902 -7,1657 -0,6326 -1,8450 -6,0757 
b 4,7891 8,7370 3,2793 34,0200 50,3530 4,5931 12,9810 44,2100 
c -9,6583 -17,1510 -6,6484 -71,1400 -95,1490 -10,3080 -24,6360 -86,5090 
d 1,8952 1,5485 1,2925 -94,0920 -33,1910 4,4639 -12,2700 -51,8110 
e 8,4642 17,5750 6,3083 344,3200 179,6500 7,1920 59,0500 238,4200 
 
Nyní použijeme Abelovu transformaci podle rovnice 3.6.1. Transformaci použijeme pro 
obecnou rovnici polynomu 8.4.1. Nejdříve provedeme derivaci obecné rovnice. Pozor, 
v obecném vzorci Abelovy transformace jsou funkce y, my máme osy prohozené, proto budeme 




= 4 ∙ 𝑎 ∙ 𝑥3 + 3 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥2 + 2 ∙ 𝑐 ∙ 𝑥 + 𝑑 8.4.2 
 


















































Vyřešíme jednotlivé integrály: 
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𝑥2 − 𝑟2 = 𝑡2
2𝑥 𝑑𝑥 = 2𝑡 𝑑𝑡
𝑡1 = 0
𝑡2 = √𝑅2 − 𝑟2
|| = 𝑅




= 𝑅2 ∙ √𝑅2 − 𝑟2 −
























𝑥2 − 𝑟2 = 𝑡2
𝑥 𝑑𝑥 = 𝑡 𝑑𝑡
𝑡1 = 0
𝑡2 = √𝑅2 − 𝑟2
|| = ∫ 1
√𝑅2−𝑟2
0
𝑑𝑥 = √𝑅2 − 𝑟2 8.4.7 
 







𝑑𝑥 = 𝑙𝑛 |




Dosazením výsledků integrálů 8.4.5 až 8.4.8 do rovnice 8.4.4 dostáváme obecnou rovnici pro 





∙ (𝑅2 ∙ √𝑅2 − 𝑟2 −






∙ (𝑅 ∙ √𝑅2 − 𝑟2 + 𝑟2 ∙ 𝑙𝑛 |𝑅 + √𝑅2 − 𝑟2| − 𝑟2 ∙ 𝑙𝑛|𝑟|) −
2 ∙ 𝑐
𝜋









Dosazením koeficientů z tabulky 11 dostáváme předpisy pro závislosti intenzity spektrálních 
čar na vzdálenosti od středu oblouku po Abelově transformaci. Dosazením vzdáleností 
měřených bodů do předpisů získáme tabulku přepočítaných intenzit spektrálních čar. Poloměr 
oblouku předpokládáme 3,175 mm. Přepočítané intenzity zobrazuje tabulka 12. Vzhledem 
k logaritmu nemohla být jako výchozí pozice použita 0, proto používáme 0,05 mm. 
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0,050 2,939 7,455 2,066 180,520 98,232 0,415 31,234 124,268 
0,317 3,547 7,446 2,479 121,289 73,374 2,540 22,636 89,016 
0,635 3,007 6,055 2,106 92,896 55,977 2,562 17,318 68,467 
0,952 2,213 4,382 1,558 72,025 40,768 2,069 12,895 51,740 
1,270 1,431 2,813 1,017 54,818 27,704 1,462 9,154 37,584 
1,587 0,789 1,547 0,572 40,438 17,240 0,912 6,147 26,028 
1,905 0,351 0,685 0,265 28,642 9,668 0,502 3,920 17,183 
2,222 0,135 0,252 0,109 19,289 5,013 0,268 2,460 11,005 
2,540 0,117 0,200 0,090 12,164 2,948 0,200 1,666 7,181 
2,857 0,208 0,363 0,146 6,794 2,583 0,230 1,277 4,909 
3,175 0,017 0,030 0,011 0,205 0,161 0,015 0,062 0,211 
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λ = 458,697 λ = 465,112 λ = 470,459 λ = 510,554
λ = 515,324 λ = 529,252 λ = 570,024 λ = 578,213
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY  
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií   50 




8.5 Pyrometrické přímky a teploty 
Pro každou vzdálenost nyní vyneseme pyrometrickou přímku. Jak již bylo řečeno, 




v závislosti na energii horní hladiny ze které elektron sestupoval. 
8.5.1 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 0,005 mm od osy 
 
Tabulka 13 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 0,05 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
458,697 1,573 19200∙104 7,805 -33,215 
465,112 6,362 30400∙104 7,737 -32,263 
470,459 1,134 4400∙104 7,737 -32,043 
510,554 249,656 800∙104 3,817 -24,863 
515,324 122,804 24000∙104 6,191 -28,964 
570,024 40,290 8720∙104 3,817 -24,456 
578,213 162,460 96∙104 3,786 -24,282 
 
Nyní vyneseme vypočítané hodnoty 𝑙𝑛 (
𝐼𝑚→𝑛∙𝜆𝑚𝑛
𝐴𝑚𝑛∙𝑔𝑚
) v závislosti na energii Um a proložíme je 
přímkou. 
 
Obrázek 35 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 0,05 mm od osy oblouku 
 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−2,0133)
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8.5.2 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 0,317 mm od osy 
 
Tabulka 14 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 0,317 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
458,697 3,547 19200∙104 7,805 -33,215 
465,112 7,446 30400∙104 7,737 -32,263 
470,459 2,479 4400∙104 7,737 -32,043 
510,554 121,289 800∙104 3,817 -24,863 
515,324 73,374 24000∙104 6,191 -28,964 
529,252 2,540 8720∙10
4 3,817 -31,803 
570,024 22,636 96∙104 3,786 -24,456 
578,213 89,016 330∙104 7,805 -24,282 
 
Obrázek 36 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 0,317 mm od osy oblouku 
 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−1,7063)
= 6801 𝐾 
8.5.3 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 0,635 mm od osy 
 
Tabulka 15 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 0,635 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
458,697 3,007 19200∙104 7,805 -32,567 
465,112 6,055 30400∙104 7,737 -32,313 
470,459 2,106 4400∙104 7,737 -31,424 
510,554 92,896 800∙104 3,817 -25,851 
515,324 55,977 24000∙104 6,191 -29,750 
529,252 2,562 8720∙10
4 3,817 -31,795 
570,024 17,318 96∙104 3,786 -25,301 
578,213 68,467 330∙104 7,805 -25,146 
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Obrázek 37-- Pyrometrická přímka pro vzdálenost 0,635 mm od osy oblouku 
 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−1,6728)
= 6937 𝐾 
8.5.4 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 0,952 mm od osy 
 
Tabulka 16 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 0,952 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
458,697 2,213 19200∙104 7,805 -32,874 
465,112 4,382 30400∙104 7,737 -32,636 
470,459 1,558 4400∙104 7,737 -31,726 
510,554 72,025 800∙104 3,817 -26,106 
515,324 40,768 24000∙104 6,191 -30,067 
529,252 2,069 8720∙10
4 3,817 -32,009 
570,024 12,895 96∙104 3,786 -25,595 
578,213 51,740 330∙104 7,805 -25,427 
 
 
Obrázek 38 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 0,952 mm od osy oblouku 
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8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−1,6755)
= 6926 𝐾 
8.5.5 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 1,270 mm od osy 
Nyní z výpočtu vyřadíme čáry 458,697 nm a 470,459 nm z důvodu velmi nízké intenzity blízké 
intenzitě pozadí. 
 
Tabulka 17 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 1,270 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
465,112 2,813 30400∙104 7,737 -33,079 
510,554 54,818 800∙104 3,817 -26,379 
515,324 27,704 24000∙104 6,191 -30,453 
529,252 1,462 8720∙10
4 3,817 -32,356 
570,024 9,154 96∙104 3,786 -25,938 
578,213 37,584 330∙104 7,805 -25,746 
 
 
Obrázek 39 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 1,270 mm od osy oblouku 
 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−1,7172)

















3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
LN(Imn.λmn/Amn.gm)
Um[eV]
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY  
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií   54 




8.5.6 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 1,587 mm od osy 
Nyní vyřadíme spektrální čáru na vlnové délce 529,252 nm, opět z důvodu nízké intenzity. 
 
Tabulka 18 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 1,587 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
465,112 1,547 30400∙104 7,737 -33,677 
510,554 40,438 800∙104 3,817 -26,683 
515,324 17,240 24000∙104 6,191 -30,927 
570,024 6,147 96∙104 3,786 -26,336 
578,213 26,028 330∙104 7,805 -26,114 
 
 
Obrázek 40 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 1,587 mm od osy oblouku 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−1,868)
= 6212 𝐾 
8.5.7 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 1,905 mm od osy 
 
Tabulka 19 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 1,905 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
465,112 0,685 30400∙104 7,737 -34,492 
510,554 28,642 800∙104 3,817 -27,028 
515,324 9,668 24000∙104 6,191 -31,506 
570,024 3,920 96∙104 3,786 -26,786 
578,213 17,183 330∙104 7,805 -26,529 
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Obrázek 41 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 1,905 mm od osy oblouku 
 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−1,9663)
= 5902 𝐾 
 
8.5.8 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 2,222 mm od osy 
 
Tabulka 20 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 2,222 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
465,112 0,252 30400∙104 7,737 -35,490 
510,554 19,289 800∙104 3,817 -27,423 
515,324 5,013 24000∙104 6,191 -32,163 
570,024 2,460 96∙104 3,786 -27,252 
578,213 11,005 330∙104 7,805 -26,974 
 
 
Obrázek 42 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 2,222 mm od osy oblouku 
 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−2,0991)
= 5528 𝐾 








3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
LN(Imn.λmn/Amn.gm)
Um[eV]








3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
LN(Imn.λmn/Amn.gm)
Um[eV]
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY  
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií   56 




8.5.9 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 2,540 mm od osy 
Nyní vyřadíme pro nedostatečnou intenzitu čáru na vlnové délce 465,112 nm. 
 
Tabulka 21 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 2,540 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
510,554 12,164 800∙104 3,817 -27,884 
515,324 2,948 24000∙104 6,191 -32,694 
570,024 1,666 96∙104 3,786 -27,642 
578,213 7,181 330∙104 7,805 -27,401 
 
 
Obrázek 43 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 2,540 mm od osy oblouku 
 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−2,1195)
= 5475 𝐾 
 
8.5.10 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 2,857 mm od osy 
 
Tabulka 22 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 2,857 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
510,554 6,794 800∙104 3,817 -28,467 
515,324 2,583 24000∙104 6,191 -32,826 
570,024 1,277 96∙104 3,786 -27,908 
578,213 4,909 330∙104 7,805 -27,782 
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Obrázek 44 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 2,857 mm od osy oblouku 
 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−2,0033)
= 5793 𝐾 
8.5.11 Výpočet teploty oblouku ve vzdálenosti 3,175 mm od osy 
Nyní vyřadíme pro nedostatečnou intenzitu čáru na vlnové délce 465,112 nm. 
 
Tabulka 23 - Hodnoty potřebné k výpočtu teploty ve vzdálenosti 3,175 mm od osy oblouku 
vlnová 
délka 
relativní intenzita po 
Abelově 
transformaci 




[nm] [-] [s-1] [eV] [-] 
510,554 0,205 800∙104 3,817 -31,970 
515,324 0,161 24000∙104 6,191 -35,602 
570,024 0,062 96∙104 3,786 -30,932 
578,213 0,211 330∙104 7,805 -30,928 
 
 
Obrázek 45 - Pyrometrická přímka pro vzdálenost 3,175 mm od osy oblouku 
 







8,6173324 ∙ 10−5 ∙ (−1,816)
= 6390 𝐾 
 
Je nutno podotknout, že v tomto koncovém bodě sice teplota oproti očekávání rostla, nicméně 
může to být způsobeno velmi nízkou intenzitou čar proti šumu, která může způsobit chybu ve 
výpočtu. 
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8.6 Radiální průběh teploty elektrického oblouku 
Z hodnot teploty vypočítaných v kapitole 8.5 sestrojíme radiální průběh teploty oblouku 
(předpokládáme válcovou souměrnost). Teplotu pro body vzdálené 0,5 mm a méně od osy 
oblouku lze označit za chybnou z matematických důvodů. Výpočet totiž závisí na logaritmické 
funkci poloměru oblouku. Při malých hodnotách poloměru tedy dostáváme hodnoty, které 
zanáší do výsledku velkou chybu. Teploty zatížené touto chybou proto v grafu neuvádíme. 
Podobně nezakreslujeme ani krajní body oblouku, které byly vyhodnoceny jako nerelevantní, 
protože je u nich velmi špatný poměr signálu k šumu a výsledek se vymyká reálným 
předpokladům. 
 








-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T [K]
pozice vůči ose oblouku [mm]
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9 PRAKTICKÉ ZKOUMÁNÍ PŮSOBENÍ ELEKTRICKÉHO 
OBLOUKU NA VYBRANÉ KONSTRUKČNÍ MATERIÁLY 
9.1 Příprava a popis měřicího obvodu 
Následující kapitola obsahuje experimentální měření úbytku materiálu katody vlivem působení 
stejnosměrného elektrického oblouku na vybrané konstrukční materiály elektrických přístrojů. 
Měřicí schéma je vyobrazeno na obrázku 47. Zkoumané vzorky byly válcového tvaru, průměr 
byl 0,8 mm a délka 100 mm, vzorek uhlíku byl průměru 13 mm, ale vzhledem k jeho nízké 




Obrázek 47 - Schéma zapojení pracoviště při měření vlivu oblouku na vybrané materiály 
 
Před měřením bylo nutné upravit čelisti přípravku pro generaci elektrického oblouku, 
protože jsou uzpůsobené pro elektrody o minimálním průměru 10 mm. Dále bylo nutno změřit 
zvětšení čočky, toto bylo provedeno na základě podobnosti, byly změřeny rozměry elektrody 
a poté rozměry promítaného obrazu na 4,4 m vzdálené stínítko, bylo zjištěno zvětšení 
K = 86,65. 
Dále bylo nutno zajistit rychlý průběh měření, který značně zpomalovala vysoká teplota 
katody a nemožnost manipulace s ní. Proto bylo vytvořeno aktivní chlazení pomocí tunelu 
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9.2 Použité měřicí přístroje a pomůcky 
Tabulka 24 - Použité měřicí přístroje a pomůcky při zkoumání vlivu oblouku na konstrukční materiály 










S-603 - 24709189 
mmax = 600 g 
d = 0,001 g 
- svinovací metr TCHAS 3 m - - - 
A ampérmetr Metra Blansko - 1,5 9044161 - 
Rs reostat MEZ Krompachy PSVD125P8 1,5 - 
Imax = 25 A 
R = 8,4 Ω 
Un zdroj Voltcraft Digi35  4330202962 
Imax = 15 A 




Tigre - - - rozlišení 0,001 mm 
- fotoaparát Nokia Lumia 925 - - 8,7 MPx 
- digitální stopky DAS - - 93/12 
U = 9 V 
I = 0,1 A 
- zdroj ZPA Prešov RZ 12A - - 
Umax = 12 V 
Imax = 1,5 A 
- ventilátor Superred EH8012B - - 
U = 12 V 
I = 0,12 A 
9.3 Postup měření 
1. Do aparatury pro generaci elektrického oblouku byl vložen testovací vzorek. 
2. Bylo nastaveno napětí zdroje 100 V a na testovacím vzorku proud 7 A. 
3. Aby byla splněna konstantní délka oblouku byla na stínítko vyznačena délka obrazu 
433 mm, což odpovídá 5 mm délky oblouku v aparatuře. 
4. Vzorky konstrukčních materiálů byly před testem označeny drážkami, protože nebylo 
jisté, zda by bylo možné po testu podobné vzorky odlišit. 
5. Zkoumaný vzorek byl vyfotografován a zvážen před započetím testu. 
6. Vzorek byl upevněn do aparatury, proběhla kontrola napětí zdroje. 
7. Elektrody byly spojeny a byl zaznamenán zkratový proud aparatury. Oddálením elektrod 
byl zapálen elektrický oblouk a současně s ním spuštěny stopky na časový interval Δt. 
8. Během testu byla udržována konstantní délka oblouku a proud obvodem. Byl zaznamenán 
proud, napětí na oblouku. 
9. Po uplynutí časového intervalu byl oblouk uhašen oddálením elektrod a zaznamenána 
velikost zotaveného napětí.  
10. Vzorek byl vyjmut z aparatury, vyfotografován, zvážen a ochlazen v chladícím tunelu na 
teplotu 80 °C. 
11. Poté byl vzorek vložen opět do aparatury a celý postup 6 – 10 byl opakován pro další 
časový interval. 
12. Takto byly změřeny všechny vzorky za časové intervaly 60, 120, 180 a 240 s. Každý 
vzorek byl tedy oblouku vystaven 10 minut. 
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13. U každého vzorku byly také zaznamenány anomálie, které nastaly oproti očekávání, byla 
vyfotografována anoda a obraz oblouku na stínítku. 
14. Vyhodnocení měření. 
9.4 Měření jednotlivých vzorků 
9.4.1 Uhlík - C 
Prvním vzorkem byl uhlík, bohužel se nepodařilo sehnat vzorek, proto byl vzorek zhotoven 
z dostupných uhlíkové elektrody s jádrem, tak, že jádro bylo odvrtáno. Rozměry uhlíkového 
vzorku tedy byly: průměr 13 mm a délka 100 mm, otvor v elektrodě měl průměr 3 mm. 
 
Obrázek 48 - Oblouk uhlíkové katody 
 
Obrázek 49 - Vzorek uhlíku před testem 
 
Obrázek 50 - Vzorek uhlíku po testu 
 
Obrázek 49 zobrazuje vzorek před testem. Obrázek 50 zobrazuje vzorek po testu. 
Obrázek 48 zobrazuje obraz oblouku uhlíkové katody, která byla na stínítku horní elektrodou, 
dolní elektrodou byla anoda. Lze si povšimnout, že úbytek materiálu byl především po vnější 
straně elektrody. Barva oblouku byla fialová. Nános na anodě žádný. Výsledky testu zobrazuje 
tabulka 25. 
Tabulka 25 - Měření vlivu oblouku na vzorek uhlíku 
materiál 
Uo l I m0 Δt1 m1 Δt2 m2 Δt3 m3 Δt4 m4 
[V] [mm] [A] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] 
uhlík 56,5-60,0 5,0 6,8 17,817 60 17,722 120 17,554 180 17,298 240 16,958 
9.4.2 Měď – Cu 




Obrázek 51 - Oblouk měděné katody 
 
Obrázek 52 - Vzorek mědi před testem 
 
Obrázek 53 - Vzorek mědi po testu 
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Obrázek 54 - Nános materiálu na anodě při testu mědi 
 
Úbytek materiálu mědi byl vyšší ve středu elektrody a vytvořil uprostřed prohlubeň. 
Měď hořela nestabilně, vždy došlo k roztavení materiálu a tím ke zhoršení vodivosti a přeskoku 
paty oblouku na jiné místo katody. Proud kolísal, při přeskoku vždy poklesl, předpokládáme, 
že vlivem ochlazení kondukcí do materiálu katody. Barva oblouku byla zelená a anoda byla 
pokryta bílým nánosem. 
 
Tabulka 26 - Měření vlivu oblouku na vzorek mědi 
materiál 
Uo l I m0 Δt1 m1 Δt2 m2 Δt3 m3 Δt4 m4 
[V] [mm] [A] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] 
měď 55,6-66,3 5,0 7,0 45,867 60 45,863 120 45,847 180 45,814 240 45,691 
9.4.3 Bronz – CuSn8 
Třetím vzorkem byl bronz o složení 7,9 % cínu, 0,008 % olova, 0,28 % fosforu, 0,054 % železa, 
0,015 % niklu, 0,05 % zinku a 91,693 % mědi. Délka vzorku byla 100 mm a průměr 8 mm. 
 
 
Obrázek 55 - Oblouk bronzové 
katody 
 
Obrázek 56 - Vzorek bronzu před testem 
 
Obrázek 57 - Vzorek bronzu po testu 
 
 
Obrázek 58 - Nános na anodě při testu bronzu 
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Úbytek materiálu bronzu byl opět vyšší u středu elektrody, nicméně po delší expozici 
došlo ke zborcení materiálu, nejspíše vlivem příměsi cínu s nízkou teplotou tání. Oblouk hořel 
o poznání stabilněji než čistá měď, toto je pravděpodobně dáno příměsí cínu. Barva oblouku 
opět zelená, předpokládáme tedy, že oblouk hořel v převážně v parách mědi jako u vzorku 2. 
Na povrchu materiálu katody se vytvořila během testu oxidační vrstva, která je mechanicky 
i elektricky odolná, před dalším zapálením oblouku pro další test musela být vytvořena malá 
vodivá ploška mechanickým odstraněním oxidů, protože vrstva izolovala napětí zdroje. Nános 
na anodě byl zbarven do barvy bronzu. 
 
Tabulka 27 - Měření vlivu oblouku na vzorek bronzu 
materiál 
Uo l I m0 Δt1 m1 Δt2 m2 Δt3 m3 Δt4 m4 
[V] [mm] [A] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] 
bronz 36,8-60,0 5,0 6,9 44,972 60 44,948 120 44,902 180 44,777 240 44,511 
9.4.4 Mosaz – CuZn40Pb2 
Čtvrtým vzorkem byla mosaz o složení 58,33 % mědi, 2,12 % olova, 0,146 % železa, 0,268 % 




Obrázek 59 - Oblouk mosazné 
katody 
 
Obrázek 60 - Vzorek mosazi před testem 
 
Obrázek 61 - Vzorek mosazi po testu 
 
 
Obrázek 62 - Nános na anodě při testu mosazi 
 
Úbytek mosazi byl v porovnání s ostatními vzorky rovnoměrnější. Pata oblouku se 
pohybovala spíše po okrajích elektrody než ve středu. Došlo vždy k hoření dvou paralelních 
oblouků fialové barvy, čili převážně výboj ve vzduchu, poté došlo k roztavení materiálu 
a přechod oblouků v jeden oblouk hořící v parách kovu, změna barvy na zelenou, měď. Oblouk 
na této katodě byl velmi nestabilní, a jak si lze povšimnout mosaz neměnila na rozdíl od 
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ostatních slitin mědi tak razantně barvu během testu, což lze přisuzovat příměsi zinku s nižší 
tepelnou vodivostí. Nános na anodě bělavý po otření zlatavý. 
 
Tabulka 28 - Měření vlivu oblouku na vzorek mosazi 
materiál 
Uo l I m0 Δt1 m1 Δt2 m2 Δt3 m3 Δt4 m4 
[V] [mm] [A] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] 
mosaz 38,0-54,0 5,0 7,2 43,336 60 43,270 120 43,179 180 43,011 240 42,783 
9.4.5 Konstrukční ocel – 11 523 
Pátým vzorkem byla konstrukční ocel 11 523 o složení 0,035 % hliníku, 0,03 % mědi, 0,005 % 
síry, 0,011 % fosforu, 0,28 % křemíku, 1,36 % manganu, 0,19 % uhlíku a 98,089 % železa. 
Délka vzorku byla 100 mm a průměr 8 mm. 
 
 
Obrázek 63 - Oblouk oceli 11 523 
katody 
 
Obrázek 64 - Vzorek oceli 11 523 před testem 
 
Obrázek 65 - Vzorek oceli 11523 po testu 
 
 
Obrázek 66 - Nános na anodě při testu oceli 11 523 
 
Úbytek oceli byl rovnoměrný, docházelo k roztavení, díky nízké teplotě tavení a oblouk 
poté hořel na tavenině. Barva oblouku byla světle modrá. Anoda byla pokryta žluto - 
oranžovými oxidy železa. Oblouk hořel stabilně. 
 
Tabulka 29 - Měření vlivu oblouku na vzorek oceli 11 523 
materiál 
Uo l I m0 Δt1 m1 Δt2 m2 Δt3 m3 Δt4 m4 
[V] [mm] [A] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] 
11 523 40,0-46,0 5,0 7,4 39,150 60 39,145 120 39,092 180 39,050 240 38,998 
9.4.6 Konstrukční ocel – 11 373 
Šestým vzorkem byla konstrukční ocel třídy 11 s označením 373 o složení 0,08 % uhlíku, 
0,48 % manganu, 0,17 % křemíku, 0,015 % fosforu, 0,016 % síry, 0,08 % chromu, 0,09 % 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY  
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií   65 




niklu, 0,2 % mědi, 0,018 % molybdenu, 0,005 % hliníku a 98,846 % železa. Jedná se o hojně 
používanou ocel při výrobě elektrických přístrojů. Délka vzorku byla 100 mm a průměr 8 mm. 
 
 
Obrázek 67 - Oblouk oceli 11 373 
katody 
 
Obrázek 68 - Vzorek oceli 11 523 před testem 
 
Obrázek 69 - Vzorek oceli 11523 po testu 
 
Úbytek materiálu byl tentokrát také rovnoměrný. Oblouk hořel světle modrou barvou 
jako u oceli 11 523, aureola byla ovšem u této oceli zlatavá. Paradoxem při testu bylo, že při 
první polovině testu hmotnost vzorku rostla. U oceli 11 523 tomu tak nebylo, byl proto test 
opakován a bylo dosaženo obdobného výsledku, přírůstek hmotnosti přisuzujeme malému 
obsahu uhlíku v katodě a transportu uhlíku z anody do materiálu katody, na styčné ploše 
s obloukem totiž vznikala velmi tvrdá ocel odolná vrypu. Nános na anodě byl opět žluto -
oranžový oxid železa. 
 
Tabulka 30 - Měření vlivu oblouku na vzorek oceli 11 373 
materiál 
Uo l I m0 Δt1 m1 Δt2 m2 Δt3 m3 Δt4 m4 
[V] [mm] [A] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] 
11 373 38,0-47,0 5,0 7,1 39,087 60 39,090 120 39,128 180 39,066 240 39,024 
9.4.7 Dural – AW2030 
Sedmým vzorkem byl dural AW2030 o složení 0,7 % křemíku, 0,6 % železa, 3,6 % mědi, 0,7 % 
manganu, 0,78 % hořčíku, 0,04 % chromu, 0,06 % zinku, 0,02 % titanu, 0,1 % bismutu, 0,9 % 
olova, 0,03 % ostaní a 92,47 % hliníku. Délka vzorku byla 100 mm a průměr 8 mm. 
 
Obrázek 70 - Oblouk AW2030 katody 
 
Obrázek 71 - Vzorek AW2030 před testem 
 
Obrázek 72 - Vzorek AW2030 po testu 
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Dural AW2030 se vzhledem k očekávání vůbec neodpařoval, pouze se tavil a to 
okamžitě, do 60 sekund odtékal z katody. Jeho oblouk byl tedy zbarvený atmosférickým 
dusíkem do fialové barvy. Oblouk hořící na katodě duralu AW2030 se ze všech testů nejhůře 
zhášel. Nános na anodě nebyl. 
 
Tabulka 31 - Měření vlivu oblouku na vzorek duralu AW2030 
materiál 
Uo l I m0 Δt1 m1 Δt2 m2 Δt3 m3 Δt4 m4 
[V] [mm] [A] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] 
AW2030 47,0-62,0 5,0 6,7 14,045 60 14,042 120 14,043 180 14,040 240 14,040 
 
9.4.8 Dural – AW6060 
Osmým vzorkem byl dural AW6060 o složení 0,42 % křemíku, 0,25 % železa, 0,02 % mědi, 




Obrázek 73 - Oblouk AW6060 katody 
 
Obrázek 74 - Vzorek AW6060 před testem 
 
Obrázek 75 - Vzorek AW6060 po testu 
 
Dural AW6060 se stejně jako AW6060 neodpařoval, ale pouze tekl. Rozdílem bylo však to, že 
tekl až po mnohem delší expozici, začal odtékat, až při posledním čtyřminutovém intervalu 
testu. Nános na anodě nebyl. Barva oblouku opět fialová, protože hořel převážně ve vzduchu 
s minimem výparů. Za zmínku stojí, že když dojde k otěru byť minimálního množství taveniny 
na anodu, oblouk začne do doby, než dojde k odpaření zářit azurovou barvou. Další zajímavostí 
je, že na povrchu katody se tvoří pravidelné kuličky, nepodařilo se nám sice zjistit, o jaký prvek 
jde, nicméně jsou nevodivé, což by ukazovalo ze složení na křemík. 
 
Tabulka 32 - Měření vlivu oblouku na vzorek duralu AW6060 
materiál 
Uo l I m0 Δt1 m1 Δt2 m2 Δt3 m3 Δt4 m4 
[V] [mm] [A] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] 
AW6060 49,0-59,0 5,0 6,9 13,680 60 13,678 120 13,680 180 13,679 240 13,680 
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9.5 Srovnání výsledků měření jednotlivých vzorků 
Tabulka 33 - Tabulka odpařování materiálů v závislosti na délce expozice elektrickým obloukem 
materiál 
Uo l I m0 Δt1 m1 Δt2 m2 Δt3 m3 Δt4 m4 
[V] [mm] [A] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] [s] [g] 
uhlík 56,5-60,0 5,0 6,8 17,817 60 17,722 120 17,554 180 17,298 240 16,958 
měď 55,6-66,3 5,0 7,0 45,867 60 45,863 120 45,847 180 45,814 240 45,691 
11 523 40,0-46,0 5,0 7,4 39,150 60 39,145 120 39,092 180 39,050 240 38,998 
11 373 38,0-47,0 5,0 7,1 39,087 60 39,090 120 39,128 180 39,066 240 39,024 
bronz 36,8-60,0 5,0 6,9 44,972 60 44,948 120 44,902 180 44,777 240 44,511 
mosaz 38,0-54,0 5,0 7,2 43,336 60 43,270 120 43,179 180 43,011 240 42,783 
AW-6060 49,0-59,0 5,0 6,9 13,680 60 13,678 120 13,680 180 13,679 240 13,680 
AW-2030 47,0-62,0 5,0 6,7 14,045 60 14,042 120 14,043 180 14,040 240 14,040 
 
 
Obrázek 76 - Závislost úbytku materiálu vzorků na délce expozice elektrickým obloukem 
 
Závislost úbytku materiálu zkoumaných vzorků na době expozice elektrického oblouku 
lze pozorovat na obrázku 76. Všimněme si nyní průběhů vzorků mosazi a uhlíku. Tyto dva 
průběhy jsou téměř lineární, tuto skutečnost přisuzujeme nízké tepelné vodivosti těchto vzorků. 
U ocelí se tento trend nízké tepelné vodivosti neprojevil, protože ubývali velmi nepravidelně, 
předpokládáme však, že při důkladnějším zkoumání a delších expozicích bychom dospěli 
stejného téměř lineárního průběhu. Vliv tepelné vodivosti zde tvoří odvod tepla ze styčného 
místa s obloukem pryč do měřicí aparatury, čili vzorky s nízkou tepelnou vodivostí nezvládají 
odvádět teplo a styčná plocha s obloukem se rychle ohřeje na stabilní teplotu a mění se poté 
minimálně, protože do tepelné kapacity celé aparatury jde přes velký tepelný odpor malý 
tepelný tok. 
Na druhé straně tu máme průběhy bronzu a mědi, které mají vyšší tepelnou vodivost, 
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Uhlík Měď Bronz mosaz 11523 11373
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nemění. Můžeme tedy pozorovat, že s rostoucím časem expozice roste úbytek materiálu, což je 
dáno tím, že měřicí aparatura se ohřívá z výchozí teploty na vyšší teplotu a snižuje se gradient 
teploty mezi plochou vystavenou oblouku a ostatními částmi aparatury. Takto klesá tepelný tok 
a roste teplota materiálu v oblasti expozice a materiál se více odpařuje. 
Z hlediska elektrických přístrojů nás zajímá velikost úbytku materiálu a deformace. 
Z hlediska úbytku materiálu dopadli dobře oceli a v nízkých časech expozice i měď. Při vyšších 
časech expozice je vidět, že úbytky mědi značně rostou. Velmi špatně dopadl uhlík a slitiny 
mědi, čili lze říci, že ani cín ani zinek nejsou vhodné příměsi pro zlepšení vlastností mědi 
v kontaktu s elektrickým obloukem. Velkým překvapení jsou však duralové elektrody, které 
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V práci byly teoreticky rozebrány a prakticky ověřeny vybrané metody pro měření vysokých 
teplot.  
Pro určení teploty elektrod byla použita metoda určení teploty z kontinua, s aplikací 
Wienova posunovacího zákona. Tato metoda byla prakticky aplikována na měření teploty 
uhlíkových elektrod. Problémy této metody spočívají především v tom, že je velmi těžké 
u objektů s velkým gradientem teploty (např. elektrody), zaměřit optiku přesně na požadovaný 
bod měření. Dalším problémem této metody je prokládání změřeného průběhu vhodnou 
křivkou, způsob proložení zde tvoří další odchylky od skutečné teploty. 
Pro určení teploty plazmatu elektrického oblouku byla použita metoda měření relativní 
intenzity vybraných spektrálních čar. Naměřené hodnoty teploty odpovídají reálným 
předpokladům, i když vycházíme z několika zjednodušujících předpokladů. Hlavním 
problémem je předpoklad lokální termodynamické rovnováhy, který nebyl ověřen. Další 
problémy zde tvoří poměr signálu k šumu. U spekter, která jsou vzdálenější od osy oblouku, je 
intenzita čar tak malá, že není možné výsledky teplot v těchto okrajových bodech považovat za 
relevantní. 
Závěrečná část práce se zabývá experimentálním měřením působení elektrického 
oblouku na vybrané konstrukční materiály elektrických přístrojů nn v závislosti na době 
působení oblouku. Tato část práce odkryla zajímavé poznatky, nicméně objevila i mnoho 
dalších problémů a námětů k dalšímu výzkumu. Otevřenou otázkou zůstává například 
zaznamenání přírůstku hmotnosti na oceli 11 373 při kratších dobách expozice nebo absence 
měřitelného úbytku materiálu u duralových elektrod, přestože teplota varu duralu je srovnatelná 
s teplotou vypařování jiných materiálů, u kterých byl měřitelný úbytek zaznamenán. 
Stanovené cíle diplomové práce byly splněny, dokonce bylo navíc dosaženo poznatků, 
které potřebují další bádání. Řešení nevyjasněných otázek bude součástí následného 
postgraduálního studia, které bude zaměřeno na spektrální diagnostiku a modelování 
elektrického oblouku v nn přístrojích.  
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